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GRADBEN I
VESTNIH

GLASILO ZVEZE GRADBENIH INŽENIRJEV IN TEHNIKOV SR SLOVENIJE

ŠT. 5 — LETO XIV — 1965

Stenasto skeletne konstrukcije pri potresni obremenitvi
DK 624.042 : 624.94 DR- INZ- e r v i n  p r e l o g

P ri gradnji veoetažnih poslovnih in stanovanj­
skih objektov kaj radi uporabljam o skeletne kon­
strukcije, ki so ojačene z betonskimi stenami. 
Takšni objekti so dokaj ekonomični. Ker je sta­
tična obravnava teh objektov zahtevna in dolgo­
trajna, se v praksi poslužujem o običajno grobih 
statičnih postopkov, p ri katerih  p a  ekonomičnost 
glede n a  potresne obrem enitve n e  pride do prave 
veljave. S takšnim grobim računom  je namreč 
težko pravilno oceniti, kolik del celotne obreme­
nitve prevzam ejo betonske stene in  kolik del ske­
let, zato se običajno večji del obremenitve »obesi« 
na betonske stene, k ar pa p redstav lja  v večini 
prim erov prekomerno dim enzioniranje sten.

Naslednja metoda, ki zahteva sorazmerno malo 
dela, omogoča z uporabo diferenčnih enačb zelo 
dobro ocenitev nosilnosti m ešanega sistema. Me­
toda bazira na  poznanem delu R. Rosmana,* ki je 
razširjena na poljubno, ne samo enakomerno ho­
rizontalno obremenitev. Neenakom erna obremeni­
tev je nam reč zelo in teresantna p r i potresnih obre­
menitvah. Metoda je  tudi razširjena na objekte, 
ki nim ajo konstantnih statičnih karakteristik  po 
višini objekta.

V prvem  delu razprave so podane teoretične 
osnove. Te bodo interesantne predvsem  za statika, 
ki se nam erava poglobiti v to problem atiko. V dru­
gem delu so podane vse potrebne diferenčne enačbe 
in m etoda reševanja. V tretjem  delu pa  je izdelan 
prim er, ki naj ilustrira  uporabo enačb in hkrati 
prikaže enostavnost in uporabnost postopka, V tem 
prim eru p ride predvsem  do izraza pomembnost 
bolj »natančnega« računa.

1. Teoretične osnove
1.1. Zasnova problema. Mešana konstrukcija, 

tj. kom binacija skeleta in sten (polne!) naj ima n 
etaž. Etaže SO' obremenjene s horizontalnim i sila­
mi S; (sl. 1). Naša naloga je ugotoviti, kolik del 
celotne horizontalne obrem enitve prevzam ejo stene 
in kolik del skelet. Postavimo' pogoj, da so stropne 
konstrukcije dovolj toge, k a r je  v  večini prim erov 
v praksi tudi izpolnjeno, potem  se deform ira kon-

* Dr. inž. R. R osm an: P re raču n av an je  zidova za 
horizontalno opterećenje. Zavod za betonske konstruk­
cije, Zagreb 1962.

strakc ija  tako, da dobijo vsi elementi, tj. stebri 
in stene, v isti etaži enak horizontalni pomik y;. 
Upoštevajmo nadalje, da p ri oblikovanju horizon­
talnega pomika, igrajo pomembno vlogo le upo- 
gibne deform acije sten in  pa deformacija skeleta, 
ki ga povzročijo prečne sile skeleta, Deformacija 
skeleta sicer ni gladka, monotono naraščajoča k ri­
vulja, temveč valovita krivulja, vendar je pri bolj 
regularnih skeletih, to je skeletih z malo' spre­
m enljivim i dimenzijami, deformacija skeleta sko­
raj gladka krivu lja  (slika 1 b). P ri takšni supo- 
ziciji skeleta smemo v računu suponirati členke 
v sredini stebrov skeleta, kar pa znatno poeno­
stavi nadaljn ji račun. Poudariti moramo, da so 
ravno p ri stanovanjskih in  poslovnih objektih po­
slednji pogoji skoraj vedno izpolnjeni, saj narekuje 
tako  izvedbo funkcionalnost in arhitektonsko ob­
likovanje objekta.

1.2. Obrem enitev objekta. Horizontalni obre­
m enitvi objekta sta veter in pa potresna obreme-

c)
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nitev. Medtem ko vzamemo, da je veter po vsej 
višini objekta konstanten, se seizmična sila v 
skladu s sedanjim i predpisi po višini sprem inja. 
Zato bomo v naših splošnih enačbah obravnavali 
poslednji, bolj zapleteni prim er, s tem pa bo hk ra ti 
rešena tudi obrem enitev zaradi vetra, saj bo takš­
na obrem enitev predstavljala le posebno poeno­
stavljeno obremenitev.

Seizmično silo za i-to etažo določimo po znani 
enačbi

S; =  kc ß  m  Qi (1)

V nadaljnjem  računu bomo še potrebovali 
prečno silo in pa etažni moment. Tako je za i-to 
etažo' prečna sila

Ti =  ž  S; ' (2)
i = n

V enačbi (2) moramo torej seštevati seizmične 
sile od vrha objekta navzdol. Končno je še etažni 
moment zaradi seizmične sile p ri i-ti etaži

i t l
(M;) e t =  -  2  (Ti hj) =  — Z  ( 2  Si hi) (3)

i =  n  i = n i = n

k jer je hi višina i-te etaže. P ri praktičnem  računu 
si te vrednosti določimo tabelarno', saj je to bolj 
pregledno (glej primer).

1.3. Togosti skeleta in  sten.
Preden bomo nastavili osnovne enačbe, si še 

oglejmo obrazce za togost skeleta in  togost jedra, 
saj sta  obe količini zelo važni p ri računanju de­
li ormaci j ob j ek ta .

1.3.1. Togost skeleta. M ešana konstrukcija ima 
lahlko več čistih skeletnih ravnin  npr. na sl. lc ,

I II III IV
A --------- s ,  A ,  , A . ,  ,  .... -A ,  J I  J 2

SI. 2

ravnini I-I in  IV-IV in pa skeletne ravnine, p re­
kinjene s stenam i (ravnina II in III na  sl. 1 c). Ker 
im ajo vsi elem enti v isti etaži enak horizontalen 
pomik yj, zato si lahko umislimo t. i. pomožen ske­
let, k i im a s stebrov in  j jeder in je obrem enjen s 
seizmičnimi silam i S;. Na sl. 2 je  prikazan pomo­
žen skelet za objekt, ki je  podan na sl. 1. Povezava 
med posameznimi skeleti in jedri je  zam išljena z 
nihalkami, ki prenašajo' samo osne sile. Opazujmo 
sedaj deform acijo »pomožnega« skeleta za i-to 
etažo. Skelet naj im a v tej etaži »s« stebrov in »r« 
nosilcev. V ztrajnostni momenti pa so za stebre Ii8 
za nosilce pa Iir. Na sl. 3 je  narisana etaža »i«. 
S tebri im ajo glede na uvodne pripom be členke v

Qi

•Oil 012 013 01»

sredini etažne višine. Na sam skelet naj deluje 
prečna sila Qi, ki se razdeli na posamezne stebre: 
Q ii ,  Q i s , . ■ ■ Q is , tako da je

Q i =  1  Q is  (4 )
S =  1

Zaradi teh sil nastopijo horizontalni prem iki 
skeleta. Izračunajm o si re lativne premike, tj. p re­
mike m ed posameznimi etažami. Relativni prem iki 
A  y; se sestojijo iz premikov A  y;(s), ki nastopijo za­
radi deform acije stebrov, in iz prem ikov A  yi(n), ki 
nastopijo zaradi deformacije, tj. zasukov nosilcev 
(sl. 4 a in  4b).

Izračunajm o najprej prem ike A  yi(n). Glede na 
sl. 4 a je  npr. prem ik stebra »1«.

A  yi(s> = Qil
3E

Če označimo z

Ii-i.i J
(5 )

hi3
&is

lis

h i  -1 3

s =  1, 2 . . .  s,
Sl. 3 Ii-1,

(6)



potem veljajo enačbe

. Q i l  Q i2  Q isA  yi(s) = ------an = ------- au =  . . .  = ------a;
24 E 24 E 24E

(7 )

Sedaj izrazimo z uporabo enačbe (7) vse QiS s Qa 
ter dobljene vrednosti vstavimo v enačbo (4), pa 
dobimo

s 1
Qi Qii au 2

1 ais
kjer je vsota

1 Sis ^ il  Si2 Si3 ciis

(8)

(9 )

- * - 4
in)

A 'f i  -

Ce iz enačbe (8) izračunam o Qu in vstavimo v 
enačbo (5) že dobimo velikost pom ika A  yi(s), namreč

A  yi(s> = Qi

24 E J? —
s Sis

(10)

Sedaj še izračunajmo deform acijo d y i(n). Prem ik 
je (sl. 4 a)

h i  +  h i _ i
A  yi(n) =  <pi

Dalje označimo s

Vi
hi +  hi _ i

( H )

(12)

Če iz enačbe (13) izrazimo M;r z Mu in vstavi­
mo dobljene vrednosti v enačbo (14), dobimo

Mu =

In

Q ii  Vi Li

2 ^  
i L r

(15)

Sedaj vstavimo vrednost za Mu v prvo enačbo 
(13) ter dobljeno vrednost za q>\ vstavimo v enačbo 
(11). Tako dobimo iskati prem ik d y ;(n). R ezultat je

A  y ;(n ) =
.2Qi vi:

12E J  lir 

1 Lr

(16)

Sedaj že lahko tudi zapišemo obrazec za celotni 
premik. Ta je

A y \  =  dyi<n> +  dyj<s>

Z vstavljanjem  enačb (10) in  (16) v poslednjo enač­
bo dobimo po ureditvi koinčni rezultat

A y i  = Qi
12E s 1 

2 2  —  

i ais

+
v ___
,1 Lr

(17)

Na podlagi te enačbe že lahko tud i izračunamo 
t. i. togost skeleta. Enačba (17) podaja spremembo 
relativnega prem ika na etažno višino v;, k je r je  Vj 
srednja vrednost i in  i-— 1 etaže. Na enoto višine 
etaže i je ta p rirastek

A j \
Vi

Qi
12E

+
Vi

2 Vi 2 —  
S & is

(18)

Recipročno vrednost tega p rirastka  pri edi nični 
obremenitvi Q; =  1 bomo imenovali skeletna to­
gost (K;). Torej je

K; -
12 E

Vi
(19)

2 v; 2 -
S ä i s r

K er imamo pri tej deform aciji opravka z anti- 
metrično deformacijo nosilcev je  splošno

<P i =
'Mu L; — Mi,Lo Mjr L r

£6EIii j  ' [ 6 E I i2 6EI ir

Dalje še mora biti

Mil +  M12 +  . .  . Mir =  —  v;
2

(1 3 )

Skeletna togost bo igrala  zelo važno vlogo p ri ra ­
čunu mešanih betonskih konstrukcij.

Enačbo (18) še lahko sedaj zapišemo

A j i
Vi

Q i

Ki
(20)

Enačba (19) dobi posebno vrednost p ri zadnji, 
tj n -ti etaži, ravno tako pa tudi p ri etaži »o«, tj. 
p ri temeljih. Za etažo n  je



hn-
hj h n 0; I ns Oj Vi

2

Ker je s tem  glede na  enačbo (6) in i =  n

hn-l3
&ns

In-l.
in po enačbi (9)

2 —  =  - ^ — 2 I Ba,
s a-ns h n - 13 s

dobi enačba (19) obliko

1 2 E 2 L ,
Kn

Vi -1
2  l n
S

2 h „ _ !  2 -  
r Lry

( 21)

Za i =  0, tj. za togost pri tem eljih, k je r ni 
običajno nosilcev pa je

h i-l =  0, l i r  = 0 ,  v; =  

Tako da je po enačbi (19)

6 E 2  los
Kn = ---- -----

hi

(22)

sistemih, ki so v ravnotežju, nična. Torej mo-ra 
veljati enačba

3  A  =  0 (25)

Deformacijsko delo A celotnega sistem a pa dobi­
mo s tem, da upoštevamo v uvodu omenjene upo- 
gibne deform acije sten in deform acijo skeleta za­
radi prečne sile Q, ki odpade na  skelet.

Deformacijsko delo sten zaradi upogiba je

H
r m 2 Aj J 

J  2 E I 
o

dx (26)

k jer je  M skupni upogibni m om ent sten, I skupni 
vztrajnostni moment sten, H pa višina objekta.

Deformacijsko delo zaradi prečne sile Q, ki 
odpade na  skelet, pa je pri horizontalnem  pomiku
dy

■ A
As =  /  -  Q dy

K er pa je  pom ik dy glede na enačbo (20)

(27)

dy
dx

Q

K
(28)

dobimo z vstavljanjem  v enačbo (27)

Enačba za togost dobi tudi posebno vrednost, 
če sta etaža i in i — 1 povsem enaki. V tem  pri­
m eru je

h i  h i - l  h ,  I i s I i - 1 ,  s I ,J  Vi h ,

zato je togost

K =
12E 2  L

/
h 2

2  L \ (23)

1 +
h  • 2  —

r Lr

1.3.2. Togost sten.
Stene z vztrajnostnim i momenti Ij v smeri 

delovanja horizontalne obremenitve im ajo togost 
podano z naslednjo enačbo

tj =  2  E pj =  E 2  Ijj 
i  j

(24

V enačbi (24) je  tj togost vseh sten v etaži i.
1.4. Osnovna enačba problema. Osnovno enač­

bo našega problem a bomo dobili tako, da nastavi­
mo za deform irani sistem deformacijsko delo, ki je 
bilo vloženo p ri deform aciji objekta. Nato p a  upo­
rabimo elastostatični variacijski princip, ki pravi, 
da mora biti variacija deformacijskega dela pri

i
S!
2 k

dx

P ri deform aciji sodelujejo tud i zavrtitve te­
meljev, vendar so te količine konstantne, pa pri 
variaciji dela odpadejo, zato je deformacijsko' delo

H

A =
( M2 , Q 2 '

U e i 2  K
dx (29)

Ker je p rečna sila Q, ki odpade na skelet, tudi

Q =  T — —  =  T -  M' (30)
dx

in je T celotna prečna sila na objekt podana po 
enačbi (2), zato dobi enačba z vstavljanjem  vred­
nosti za Q obliko

H
r  r M2 1

A =  / ---------1------- (T — M')2 dx (31)J  [ 2 E I  2 K

V enačbi (31) so količine M, T, M', I in K funk­
cije koordinate x, tj. višine objekta.



Enačba (25) bo izpolnjena, k ar je  poznano iz 
variacijskega računa, če in tegrand v enačbi (31), 
torej če izraz

M2 1
F  = -------1---------(T — M')2

2 E I 2 K

zadošča Eulerjevi diferencialni enačbi 

d F d ( d F
d M dx I d M

=  0 (32)

Izračunajmo posamezne sestavine parcialne di­
ferencialne enačbe (32)

d F =  o M _  M 
d M 2 E I  E l

d F 1 1
------=  2 ----- (T — M') (— 1) =  —  (M' — T),
d M' 2 K K

d d F t d f 1
—

d M',
= .— —  (M' — T)

dx dx K

=  —  [(M" — T') K — (M' — T) K']
K2

V te (h enačbah predstav lja  črtica prvi, dve 
črtici pa  drugi odvod. Z vstavljanjem  dobljenih 
izrazov v enačbo (32) dobimo, po ureditvi

(33)

Dobljena enačba je  osnovna enačba obravna­
vanega problema. Čim bi uspeli zgornjo diferen­
cialno enačbo' rešiti, tj. določiti velikost momenta 
M, je  problem  rešen, saj z enačbo (30) dobimo tudi 
silo Q in  s tem  vse potrebne podatke za dimenzio­
niranje sten in skeleta.

Rešitev enačbe (33) še vsebuje dve integracij­
ski konstanti. Robna pogoja iz katerih  določimo 
obe konstanti, postavimo za x  =  H in x =  0.

P ri X =  H mora biti m om ent v stenah ničen, 
pa je p rva pogojna enačba

M h  =  0 za X =  H (34)

P ri X — 0, tj. pri tem elju pa m orata biti na­
klon tem elja sten in naklon skeleta enaka. Torej

<Pt +  (po =  0 (35)

K er je naklon tem elja podan s poznano enačbo

<Pt
M p

C it

k jer je Mo moment sten ob temelju, It vztrajnostni 
moment tem elja sten, C pa podajnostni koeficient, 
ki je odvisen od računske obremenitve terena in 
ga volimo v skladu s priporočili v sovjetski lite ­
ra tu ri po tabeli (37).

»tal (kg/cm2) C (t/m 3)

1 4 .0 0 0

2 8 .0 0 0

3 1 0 .0 0 0

4 1 2 .0 0 0

5 1 4 .0 0 0

(37)

K er je glede na enačbo (20) oziroma (28) 

Qo(po
Ko

in je Qo tudi glede na enačbo (30)

Qo =  To — Mo',

dobimo z vstavljanjem  v enačbo (35) in po u red i­
tvi, drugo pogojno enačbo

(38)

V prim eru zelo togega tem elja je C It 
pa dobi enačba (38) še obliko

To ~~ Mo' =  0. (39)

Na koncu si še oglejmo nekatere posebne ob­
like enačbe (33). K adar je  objekt po vsej višini 
enak, tj. kadar sta togosti sten in skeleta kon­
stantni, dobi enačba (33) obliko

-  M" +  —  M =  -  T'. 
El

(4 0 )

K adar je objekt obrem enjen s konstantno ho­
rizontalno silo (veter) po vsej višini, je prečna sila

T =  q (H -  X ) .

K jer je q enakomerno porazdeljena obrem eni­
tev (t/m), pa je  po odvajanju

T  =  —  q.

Z vstavljanjem  v enačbo (40) pa dobimo 

K
-  M"

El
M =  q.(36) (41)



Dobljena enačba predstav lja rešitev za homo­
geni objekt obremenjen s konstantno horizontalno 
obremenitvijo q po' vsej višini. Ta enačba se po­
vsem ujem a z rešitvijo', ki jo podaja, R. Rosman 
v uvodu omenjeni razpravi.

3. Diferenčne enačbe
3.1. Izvajanje enačb.
Diferencialna enačba (33), kakor tud i vse 

enačbe, ki smo jih  izpeljali iz te enačbe, so za 
vsakdanjo prakso m anj prim erne. Vsem težavam  
diferencialnega računa se izognemo, če uporabimo 
namesto diferencialne enačbe sistem DIFERENČ- 
NIH enačb. S temi enačbami dobimo seveda le p ri­
bližne rešitve, vendar glede na  neeksaktne n a­
stavke je p re tiran a  natančnost računa povsem od­
večna.

Ce upoštevamo poznane relacije med odvodi in 
diferencami, kakor npr.:

( d y l _  ya -  yi 
( dx J o  2 v

(d2y l yi -  2 yp -  ya [ d x 2Jo v 2
(41 a)

dobi enačba (33) obliko

M j + i — 2  M j +  M , _ i

Vi2

K u t  -  K j .  

2 v.
Ki

Mj + i -  MU1 
2 v;

—^ M, 
E l;

Kj +1 -  K j-t
2 Vi
Ki

T i -  — ------—  -  (4 2 )
2 Vi

Dobljena enačba se da urediti, če uvedemo 
param etre

h E + ^  (43)Vi =

Oi '
K j + i -  K ; _ !

ß i
Vi2 K i

4  K i  E  Ii

K j  +1 K i _ i  V; T i T i + i  T j  _ ]
7  i = ----------------------------------------------

K i 2 2

Tako dobimo po ureditvi

Mi + i (1 -  aj) +  M; (2 +  /30 

— M; _ i (1 +  a;) =  7;

(4 4 , 4 5 ) 

v i  (46)

(47)

Kj er nastavim o n  enačb, torej z a i  =  0 , l . . .n — 1. 
Robni pogoj (34) obdrži obliko, torej

Robni pogoj (50) pa se še glasi glede na označ­
be na  sl. 5

2j v o_K 0 M 0 +  2 V4 To -  M i  +  M oo =  0 
C i t

(4 9 )

V prim eru togih tem eljev pa

3.2. P reg led  postopka p ri reševanju.
Za podani objekt si izračunamo, za izbrano 

smer, seizmične obremenitve Si po enačbi (1) ter 
T j in  (M j)e t po enačbi (2) in  (3). Nato določimo sta­
tične vrednosti skeleta in sten, skeletno togost po 
enačbi (19), (21) in (22) oziroma (23) in vztrajnostne 
momene sten 2  lij.

j
Dobljene konstante vstavljam o v  enačbe (44), 

(45) in (46), ki dajo param etre ß i ,  y i. S to pred­
pripravo je  že mogoče nastaviti diferenčne enačbe 
(47). Te enačbe nastavimo za točke n — 1, n — 
— 2 , . . .  3, 2, 1, 0. K ar da skupno n enačb. Nato 
še zapišemo oba robna pogoja: enačbo (48) in enač­
bo (49) oziroma v  posebnem prim eru enačbo (50). 
Dobljenih n  +  2 enačb ravno zadošča za reševanje 
n +  2 neznank nam reč Moo, Mo, Mi, M2 . . .  Mn.

Čim smo določili momente Mj v stenah, že 
imamo upogibno obremenitev vsake stene. Mo­
menti Mi se nam reč v sorazm erju z vztrajnostnim i 
momenti sten razdelijo' na posamezne stene tako 
je za j-to  steno

Jo p  
2  Ioj 
1

M|
M n =  0 (48) M0j = (51)



kjer je loj vztrajnostni m om ent j-te  stene pri te­
melju, 2  I0j p a  vsota vztrajnostnih momentov vseh 

j
sten.

Prečno silo Qi v skeletu dobimo z enačbo (30), 
ki se glasi v  diferenčni obliki

Q i =  T i -
Mj + i — M j-i

2 Vi
(52)

Na posamezne stebre skeleta odpade v etaži i 
prečna sila po enačbi (8), ki jo rešimo po QiS

Q is
Q i a is

S & is

(53)

k je r je še ais podan z enačbo (6). Tako je  približna 
vrednost upogibnega mom enta v stebru s

M is Q i
hi ais

s &is

(54)

Moment v nosilcu r  pa  je  po enačbi (15)

M ;r
Qi V, Lr

r  L r

(55)

E. Prelog
SKELETON WALL STRUCTURES SUBJECTED TO EARTHQUAKE LOADING

S y n o p s i s

Seismic loadings of m ultisto ry  buildings carried 
out in com plex system, w here p artly  skeleton and 
partly  w alls are subjected to vertical loading, make 
considerable difficulties in  solving th e  statistical de­
sign. By using the known deform ation methods of m e­
chanics and calculus of varia tions the  author has ob­
tained a ra th e r  simple d ifferen tia l equation solving this 
problem . To sim plify the w ork of engineers in practice 
the d ifferen tia l m ethod w as carried  out th a t together 
w ith  m  +  2 linear equations, n  being the num ber of 
stories, enables direct determ ination  of the bending 
mom ent of each story. This being known, the moments 
in skeleton can be obtained by sim ple appendixes. This

m ethod enables the design solution of the structu res 
th a t do not m eet the constant static characteristics re ­
garding the hight. The equations are only slightly 
expanded in this case. The special usefulness of this 
procedure is in a possibility of changing the w all bases 
th a t can be done w ithout la rger calculating operations. 
W all bases essentially effect the am ount of loading, 
taken  over by the walls, resp. by the skeleton. The d e­
form ations of w alls being know n by the calculation of 
bending moments in the walls, the controlling of assu­
m ed vibration period of the s truc tu re  is possible 
according to the energy m ethod. This v ibration  period 
gives the base for the determ ination  of seismic forces.



Poenostavitev računa poševne armature in stremen 

pri armiranih betonskih nosilcih
DK 624.012.454 d r . i n ž . s r d a n  t u r k

1. U vod  v  problem atiko

Pravilno dim enzioniranje poševne arm ature in 
strem en je, kot znano, važen faktor za varnost 
arm iranobetonskih nosilcev nasproti razpokam. Ta 
arm atura nam reč pom aga p ri prevzem anju glavnih 
nateznih napetosti, k i nastopajo v okolici nev tra l­
ne oisi približno pod kotom 45°, in ki so zlasti po­
membne v bližini podpor. Da hi računa poševne 
arm ature in strem en ne zanemarili, naši predpisi 
(PTP 3, tč. 33) še posebej navajajo, da je treba 
to arm aturo vedno računsko izkazati, če so ome­
njene glavne natezne napetosti Sng prekoračijo 
dopustne vrednosti Sndp- Po predpisih so vrednosti 
Sndp za razne m arke betona dane po tab. 1.

Tab. 1: Glavne natezne napetosti Sndp, pri 
katerih  račun poševne arm ature in  strem en še ni
obvezen.

M arka betona (kg/cm2) 160 220 300
Dopustna glavna natezna 
napetost S„dP (kg/cm2) 4,5 6,0 7,5

Dim enzioniranje poševne arm ature in strem en
je po klasičnih postopkih precej zamudno, ker za­
hteva za pravilno izvedbo risanje diagram a glavnih 
nateznih napetosti. Zato pro jektanti dimenzioni­
rajo to arm aturo često z grobimi ocenami, k ar do­
vede bodisi do neekonomskega predim enzioniranj a 
ali p a  do nevarnega poddimenzioniranja.

Da bi olajšal pravilno dimenzioniranje, je 
avtor že 1. 1953 podal postopek, pri katerem  od­
pade zamudno risanje črte glavnih nateznih na­
petosti (Gradbeni vestnik 1953, št. 23/24). Na ta 
način je račun že tako poenostavljen, da zlasti v 
običajno nastopajočih prim erih, zahteva zelo' malo 
časa.

Kasneje je avtor svoj postopek še naprej iz­
popolnjeval, in predlaga v tem članku nadaljnjo 
poenostavitev računa poševne arm ature in stre­
men. V smislu tega članka postane potem račun 
poševne arm ature in strem en tako preprost, da ne 
bo za projektantsko prakso nikaka ovira, te r bo 
s tem  omogočeno upoštevanje omenjenih predpisov 
v praktično dovolj kratkem  času.

V smislu podanega, bo treba v  naslednjem  naj­
prej podati u g otov itev  poševno-arm iran ih  odsekov  
nosilca, tj. odsekov, k jer glavna natezna napetost 
Sng prekorači dopustno vrednost Sndp po tab. 1 in 
k jer torej predpis zahteva poševno arm aturo in 
stremena. Nato bo podan račun p oševn e arm ature 
in končno še račun strem en.

Da pridem o čim hitreje do rezultatov, upo­
rabim o pri računu dva postopka. P rv i postopek

uporabimo v  prim eru, da je dana črta totalnih mo­
m entov odsekoma ali v celoti vsota momentnih črt 
za posamezne obtežne prim ere, in  jie torej črta to ­
ta ln ih  m om entov  in tegralna črta diagram a prečnih  
sil. Ta prim er nastopi običajno p ri pro jek tiran ju  
visokih gradenj. Drugi postopek pa uporabimo v 
prim eru, da dobimo totalne m om ente po m etodi 
vp livn ic, in  ta  črta totalnih momentov ni v nobe­
nem uporabnem  odnosu nasproti črti to talnih preč­
nih sil. Ta, drugi prim er nastopi p ri računu mo­
stov, žerjavnih prog in  podobno, k je r  uporablja­
mo metodo vplivnic.

Obdelali bomo najprej prvi, preprostejši po­
stopek, potem  pa še drugi postopek, ki im a pred­
nost splošne veljavnosti. (Zato moremo po dru­
gem postopku delati tudi v prim eru, da je črta 
totalnih m omentov integralna črta  diagram a preč­
nih sil, le da tega ne storimo zato, ker je v tem 
prim eru prv i postopek enostavnejši in  hitrejši.)

2. P rim er, da je totalna m om entna črta in te ­
gralna črta diagram a prečnih sil, tj. totalna m o­
m entna črta je vsota  m om entnih  črt za posam ezne  
obtežne prim ere.

2,1. Ugotovitev poševno-arm iranih odsekov
Glavne natezne napetosti Sng moramo v  smi­

slu predpisov prevzeti s poševno arm aturo in stre­
meni v odsekih, k jer je ta  napetost večja od do­
pustne vrednosti Snap po tab. 1. Iz teorije nosilcev 
je znano, da je p ri arm iranem  betonu glavna na­
tezna napetost Sng v nevtralni osi po svoji veli­
kosti enaka strižni napetosti T„, ki jo imamo v 
nevtraln i osi nosilca. Na področjih poševno-armi­
ranih odsekov torej velja pogoj

Sng Tn ^  Sndp * • ./1

oziroma na m eji poševno-arm iranega odseka im a­
mo enakost:

Velikost strižne napetosti Tn v nevtralni osi 
ugotovimo^ po 'sk. 1. iz vodoravnega ravnotežja ele­
m enta a-b-c-d-a:

H • cosB +  Zi =  Z2 . .  ./3

k jer je H strižna sila v  nevtraln i osi na odseku 
dx' =  b-c, B kot nagiba nevtralne osi, ter Zi in Z2 
sili v arm aturi v začetku in  na koncu odseka 
dx =  a-d. Ako vpeljemo prirastek  arm aturne sile 
na odseku dx : dZ =  Z2 — Zi, sledi:

H- cosB =  dZ ..  ./3a



Sedaj vpeljemo:

H =  Tn • bo • dx', dx ' =  dx/cosB ..  ./4ab

kjer je bo širina nosilca v nevtra ln i osi, in dobimo 
strižno' napetost Tn po enačbi:

Tn =  dZ/bo • dx ..  ./5

«--#1

Glede na to-, da znaša Z =  fat • SadP, k jer je 
Sadp dop. napetost arm ature, fat pa teoretični pre­
rez arm ature, tj. p ri teoretičnem  izkoriščenju dop. 
napetosti, sledi dZ =  dfat • Sadp, k jer je dfat teo­
retični p rirastek  arm ature na odseku dx (za isti 
odsek velja tudi p rirastek  dZ).

po en. 8 (vse v cm in kg/cm2), imamo mejo poševno- 
arm iranega odseka v in terva lu  med vertikalama, 
ki ima dolžino Ri =  R i_mej. Ta interval ugotovimo 
s pomikanjem lističa preko vertikal »v«. Na ta 
način izredno hitro  ugotovimo poševnoarm irane 
odseke, ki so na področjih, k je r je Tn ^  S„dP, ozi­
roma, po en. 6 in  7, k je r je Ri <| Ri-mej.

Če je točnost risan ja  manjša, vzamemo lahko 
za dfat po tri profile, in sledi:

Rs-mej — 3 - fl • Sadp/bo • Sndp . • */9

in se na meji vrednost Ra-mej sklada z dolžino treh  
zaporednih intervalov m ed vertikalam i »v«. Mejo 
potem  ocenimo1 v sredini srednjega intervala, v 
smislu sk. 3.

Sedaj vstavimo v smislu sk. 2 kot dx vred­
nost Ri, na kateri ravno naraste potreba po arm a­
tu ri za dfat =  fi, k jer je fi prerez ene vzdolžne 
arm aturne palice. Potem dobimo po en. 5 in na­
slednjih izvajanjih

Tn =  dZ/bo • Ri =  fi • Sadp/bo • Ri ..  ./6

Vrednost Ri na meji poševno-arm iranega odseka 
označim kot Ri-mej. in  sledi z uporabo en. 2 :

Tn Sndp fl • Sadp/bo • Rl-mej. • • -/7

in iz tega vrednost Ri na meji poševno-armiranega 
odseka:

Ri -mej. fl * Sadp/bo • Sndp . . ./8

Če torej v sk. 2 narišemo vertikale vi, V2, V3 itd., 
ter si na košček papirja nanesem o vrednost R i_mej.

Če širina bo ni konstantna, je ugodno, da si 
narišemo diagram a vrednosti Rt in vrednosti R i_mej 
(ki sedaj ni konstanta). Presečišče obeh diagramov 
je potem meja poševnoarm iranega odseka, gl. sk. 4.

Opomba: Diagram polaganja arm ature izriše­
mo na običajen način, s tem , da na mestu največ­
jega momenta Mmax =  M' razdelimo momentno 
ploskev na toliko delov n', kolikor arm aturn ih  
palic potrebujemo, in  je  potem  tu  mom entna v red ­
nost ene palice Mi' =  Mmax/n'. V drugih prerezih 
je mom entna vrednost ene palice (sk. 2) drugačna,

h xče višina h ni konstantna, in velja: Mix =  Mi' ■ — ,
h'

k jer je  h ' višina v  prerezu z Mmax. Ker moramo 
arm aturne razdelilnice (sk. 2 : n , r2, r 3) itak  risati 
zaradi razdelitve arm ature, je torej za ugotovitev 
poševno-arm iranega odseka potrebno le izračunati 
izraz po en. 8 ali 9 in narisa ti dobljeno dolžino 
na listič papirja (za običajni prim er bo =  const).



Pri konstantni višini nosilca h je postopek še hi­
trejši, ker so arm aturne razdelilnice m ed seboj 
vzporedne črte.

k jer je dZ p rirastek  natezne sile v  arm aturi na 
odseku dx. Potrebna poševna arm atu ra  na tem 
odseku dx je  potem:

2,2 Ugotovitev poševne arm ature
Upoštevamo klasično teorijo, po kateri si (sk. 5) 

predstavljam o razpoke zaradi glavnih nateznih na­
petosti pod kotom 45°. Upoštevamo ravnotežje tr i ­
kotne prizm e a-b-c-a. Poševna arm atura mora

fr - dx =  D'VSadp =  0,71 • p ■ dZ/Sadp . . ./13

Iz kom entarja k en. 5 dobimo nadalje, da velja 
dZ =  dfat ■ Sadp, in če to  vstavimo v en. 13 dobimo:

fp-dx =  0,71 • p • dfatdx • • ./14

Sk. 5

prevzeti natezno silo n a  ploskvi a>-b, ki je  beton 
zaradi razpoke ne prevzame. Če bi prevzela po­
ševna arm atura celotni strig, bi m orala prevzeti 
celotno silo D, ki bi jo sestavljale glavne natezne 
napetosti na ploskvi a-b, ako bi beton nosil te 
glavne natezne napetosti. Ta sila D znaša potem:

D — Sng F, F =  dx" ■ bo, dx" =  0,71 • dx'

dx ' =  dx/cosB — dx . .  ./10

D == Sng • 0,71 ■ dx • bo

K er pa  predpostavljam o po isti klasični teo­
riji, da prevzamemo del »s« strižne sile tud i s 
strem eni (s =  1010/o do 30%), ostane za poševno 
arm aturo le še del p =  1 — s (p =  90 °/» do 70 %). 
Za prakso sta ugodni vrednosti sa =  10 ®/o, pa =  
=  90%  (tj. prim er »A«) in pa vrednosti sb  =  30% , 
P b  =  70%  (tj. p rim er »B«), Statično je  ugodnejši 
prim er »A«, ker v  tem  prim eru prevzamemo več 
strižne sile s poševno, armaturo, tj. v smeri delo­
vanja glavnih narteznih napetosti in je  torej va­
rian ta  »A« solidnejša. Konstruiramo pa lažje pri 
varianti »B«, ki zahteva manj poševne arm ature. 
Praktično zato priporočamo na splošno račun po 
varianti »A«, le  v prim eru, da so pri tem  resne 
konstruktivne težave zaradi nam estitve poševne 
arm ature, bi upoštevali varianto »B«.

Na osnovi tega upoštevamo torej mesto sile D 
po en. 10 le silo D", ki ostane po delnem prevzem u 
strižne sile po strem enih. V smislu gornjega velja:

D" =  p . D =  0,71 . p • S,lg • dx . b0 . .  ./11

Sedaj vpeljemo za velikost glavne natezne na­
petosti Sng izraz po en. 5 z upoštevanjem po en. 1, 
da velja S„g =  Tn in dobimo:

. .  ./12

k jer je dfat-đx prirastek  teoretičnega prereza arm a­
ture na odseku dx. P rodukt 0,71 • p je ugodno ozna­
čiti s simbolom »k« in sledi:

fp-dx =  k • dfat-dx, k =  0,71. p .../15

Pri varian ti »A« dobimo, p ri p a =  90 °/o vrednost 
kA =  2/3, p ri varian ti »B« pa p ri Pb =  70 %  sledi 
kg =  1/2.

Končni rezu ltat je  potem nadvse preprost: P ri 
varianti »A« je  na  odseku dx potrebna poševna 
arm atura v velikosti 2/3 števila palic vzdolžne 
arm ature, ki postanejo v tem odseku dx teoretično 
nepotrebne. P ri varianti »B« velja analogno, le 
da je tu  delež le 1/2. Kot vidimo, gre tu  za eno­
stavna deleža 2/3 in 1/2, in je s tem  pojasnjena 
izbira vrednosti »s« v velikosti 10%  oziroma 30 %.

Če smo torej v smislu poglavja 2,1 ugotovili 
poševno-arm irani odsek, si v sm islu sk. 6 lahko 
narišemo, vse krivitve poševne arm ature. Z verti-

u o  " 
C o n st  
ati

4 const.

Vpisa­
n i to

-* u

kalam i V si potem ugotovimo vrednosti dfat-đx in 
potem  še poševno arm aturo fP-dx za posamezne od­
seke dx, po en. 15.

P ri uporabi enačbe 15 računanje pravzaprav 
sploh ni potrebno, ker si enostavno zapomnimo, da 
imamo v prim eru »A« pri spremembi teoretične 
vzdolžne arm ature v posameznem odseku za 1,5,
3, 4,5 oziroma 6 palic poševno arm aturo v tem 
odseku 1, 2, 3 oziroma 4 palice. (Pri redkejši va­
rianti »B« ustreza to število palic poševne arm a­
ture spremembi vzdolžne arm ature v velikosti 2,
4, 6 oziroma 8 palic.)

Ker sprememba vzdolžne arm ature v posamez­
nem  odseku ni ravno zaokrožena številka 1,5, 3,
4,5 ali 1 (oziroma 2,4,6 ali 8 za prim er »B«) mora­
mo na splošno število palic poševne arm ature za­D” =  0,71 • p • dZ



okrožiti navzgor. Da se tem u izognemo, moremo 
poševno arm aturo  p ro jek tirati tudi tako, da si od­
seke dx (sik. 7a) izberemo tako, da ustrezajo ravno 
spremembi vzdolžne arm ature za zaokroženo šte­
vilo palic 1,5, 3, 4,5 ali 6 (oziroma 2, 4, 6 ali 8 pri 
prim eru »B«), Potem bo1 število palic poševne 
arm ature v posameznem odseku dx točno 1, 2, 3 
ali 4, le da bo razstoj kriv itev  često tak, da bo 
naslednj-a krivitev začela še pred koncem prejšnje. 
Zgodi se tudi, da bi dolžina odseka dx izpadla 
večja kot je  razstoj med zgornjo in spodnjo arma-

sila v strem enu V enaka vodoravni strižni sili H 
(ker so- razpoke predpostavljene pod kotom 45° in 
je pod istim kotom tudi poševna tlačna rezultanta 
Ds). Iz tega dobimo potrebni prerez strem en na 
odseku dx, za prim er, da nimamo poševne arm a­
ture:

f S' - d x  =  V/Sadp =  H/Sadp .../16

Ako pa upoštevamo' v  smislu pogl. 2,2, da prevza­
me poševna arm atura delež p, in ostane za stre­
m ena le še delež s =  1-— p, sledi potem:

turo. Tedaj je treba krivitve izvesti pod manjšim 
nagibom tako', da začne naslednja krivitev ob 
koncu prejšnje. Račun se še ne spremeni, če se 
nagib poševne arm ature zm anjša od 45° na 30°. 
Šele če bi nagib izpadel manjši od 30°, bi bilo treba 
izvesti korekcijo računa, ozirom a še bolje, da 
zm anjšamo odseke dx tako, da je sprememba 
vzdolžne arm ature v novih odsekih m anjša za 1,5 
(oziroma za 2 p ri prim eru »B«). V dodatni skici 
7-b je podan še postopek za prim er kontinuivne 
konstrukcije (področje negativnih momentov nad 
podporo).

Kot vidimo', je pro jek tiran je  poševne arm ature 
po tem postopku silno preprosto, in se izvede hitro 
brez vsakega računanja z računalom.

f s - d x  =  S • H/Sadp .../17
,i ' ’ ' . ~ -■ /.

Po enačbi 4ab in 5 dobimo potem  vrednost H v 
obliki (pri dx =  dx'):

H dZ =  dfat-dx * Sadp • • ./18

k jer smo upoštevali še kom entar k en. 5, in p ri 
tem  vrednost dfat precizneje označili kot dfat-đx, 
tj. spremembo teoretične vzdolžne arm ature na 
odseku dx.

Z upoštevanjem  enačb 17 in 18 sledi potem 
končno izraz za prerez strem en na odseku dx:

fs_dx =  s • dfat-ax; (sa =  10 fl/o, sB =  30 %>) .. ./19

2,3 Ugotovitev strem enske arm ature
Po klasični teoriji, ki jo uporabljamo, upošte­

vamo spet ravnotežje triko tn ika a-b-c-a po sk. 8, 
s tem, da sedaj ni v  rezu a-b nobene arm ature in 
dobimo na ta  način potrebno strem ensko arm aturo 
za prim er, da ni nobene poševne arm ature. Če je 
potem trikotnik  a-b-c-a v ravnotežju, mora biti

Nas pa zanima predvsem, prerez strem en na dolžini 
1 m, simbol fs^im, ki ga dobimo z upoštevanjem  
prem e sorazmernosti v obliki (dx . . .  v  metrih):

U - im s - d,f;Lt - ,ix/dx;
(SA =  10 l0/o, SB =  30 «/o,) . .  ./20

Iz enačbe vidimo, da gostota strem en ni teoretično 
enaka po celi dolžini nosilca, ker se vrednost 
dfat-dx/dx po dolžini nosilca menja. K er prerez 
strem en ne vpliva znatno na stroške, volimo ta  
kvocient za razm ere ob podpori, ki dajo najneugod­
nejši rezultat. P ri tem  volimo kot dx dolžino dx 
za prvo krivitev poševne arm ature (sk. 9).

Razstoj strem en ugotovimo potem tako, da 
upoštevamo, da daje posamezno strem e prerez 
fsi =  i • fs, k jer je »i« število aktivnih prerezov 
strem ena po sk. 10 (navadno i =  2) in fs prerez 
arm aturne palice, iz katere izdelamo streme. Če 
je potem razstoj strem en označen z es dobimo so­
razmerje:Sk. 8



fs - im/100 cm =  fsi/es =  i ■ fs/es . . . 1 2 1  

In iz tega raizstoj strem en v oentimetrih:

1 • fs
es = ------ • 100 cm ..  ./22

f s  -  lm

Za 'običajno streme, p ri katerem  velja i =  2 do­
bimo potem:

2 • f
es = ------- • 100 cm . . ,/22a

fs - lm

Izračun po en. 22 oziroma 22a velja glede na po­
trebe v zvezi s strigam  in glavnimi nateznim i na­
petostmi v  bližini nevtralne osi. Glede na varnost 
tlačene cone (analogija s strem eni pri stebrih) bi 
pa ne priporočili večje razdalje stremen kot znaša 
1,5- do 2-kratna debelina nosilca bo. Tudi bi ne

priporočili večje razdalje strem en kot 20 • d do 
30 ■ d, k jer je d prem er palice tlačne oziroma mon­
tažne arm ature (spet analogno kot p ri stebrih). Če 
s tem  v zvezi velikost es po en. 22 oziroma 22a 
izpade prevelika, jo preprosto' zmanjšamo tako, da 
volimo m anjši prerez strem ena f8 in  se razstoj 
avtomatično' zmanjša. (Opomba: Priporočila glede 
razstojev so tu  m ilejša kot pri stebrih, ker gre tu  
za tlačeno cono, pri kateri napetost od roba proti 
nevtralni osi hitro  pada in ker je uklon tlačne 
oziroma montažne arm ature otežkočen zaradi tlač­
ne plošče. Če pa tlačne plošče ni, npr. spodaj ob 
podpori kontinuirnega nosilca, bi omejili razstoj 
strem en na 15 do 20 d.)

2,4 Povzetek rezultatov
Kot smo že omenili, priporočamo za izvedbo 

varianto »A«, in le izjemoma varianto »B«. Re­
zultati za poševno arm aturo in strem ena so zbrani 
v tabeli 2:

f • 4 r t— r

-t z 1  z

i « t  « U l

1*1 t®  2 t = 2

1
« *

■*7J
i '  1

t*  S

C = S

----- rez, v katerem štejemo vrednost £
Sk. lo

Tab. 2. Poš. arm atura in  strem ena pri varian ti »A« in »B«.

V a ria n ta p
Poš. a rm a tu ra  

f  . n a  odseku  dxp -d x

S tre m e n a  — p re re z  
n a  o d se k u  100 cm  

f  ,s -  lm
s

2
A 90«/»

3
d f  at -  dx

T—1O

• d f a t  -  d x /d x 10°/»

B 70 «/o
1

d f  a t -  dx 0,3 • d f a t - d x / d x 30»/»
2

3. Prim er, da je  totalna m om entna črta  
dobljena po m etodi vp livn ic.

3.1. Ugotovitev poševno-arm iranih odsekov
V prim eru, da je  to talna momentna črta ugo­

tovljena po metodi vplivnic, je dobljena ta  črta 
tako, da povežemo točke, ki jih  dobimo potom iz- 
vrednotenja vplivnic, v zvezno krivuljo. Taka to­
talna momentna č rta  torej ne predstav lja vsote 
konkretnih mom entnih črt za posamezne obtežne 
primere, n jen odvod ne predstavlja prečnih sil in 
zato ne moremo iz take totalne m om entne črte 
sklepati n a  velikost strižnih napetosti Tn oziroma 
na velikost glavnih nateznih napetosti Sng. Zato 
je postopek v takem  prim eru drugačen kot v po­
glavju 2.

Za ugotovitev poševno-arm iranih odsekov iz­
hajam o spet iz pogoja, da je  poševna arm atura po

predpisu n u jn a  takrat, kadar prekorači glavna na- 
tezna napetost Sng dopustno napetost Sn<ip po tab. 1. 
Z ozirom na enakost med strižno napetostjo Tn in 
glav. nat. napetostjo Sng velja že podana enačba 1, 
in za m ejo poševno-arm iranega odseka pa enačba
2. Nova pa je v  našem prim eru pot za ugotovitev 
vrednosti Tn oziroma Sng.

Izhajamo pri tem iz enačbe 5, pri čemer upo­
števamo, da je velikost sile v arm aturi Z dana 
z izrazom

Z =  M/z . .  ./23

kjer je M upogibni moment, »z« pa statična višina, 
tj. razdalja med rezultanto tlakov in rezultanto 
nategov v  prerezu. (Pri pravokotnem  prerezu z 
višino »h« znaša z =  0,8 h, p ri rebrastem  prerezu 
z debelino plošče »d« in  pri oddaljenosti natezne 
arm ature od roba v velikosti »a« pa: z == h — d/2 —



— a.) Ako sedaj izraz v enačbi 5 pišemo v diferen­
cialni obliki, tj. dx ->  0  in  upoštevamo za odvod 
dZ/dx izraz, ki velja tud i za n-ekonstantno višino 
nosilca, tj.:

dZ _  dM 1_ _  M J _  dz 
dx dx z z2 dx

dobimo potem:

..  ./24

dZ 1
dx bo

1
bo ■ z

/dM dz/dx
---- --- M ---------
dx z y

./25

Iz teorije nosilcev poznamo, da velja dM/dx =  
=  Q, k jer je Q prečna sila. N adalje lahko predpo­
stavimo, da velja za dano tipo nosilca linearen 
odnos med statično in stvarno višino, tj. z =  c ■ h, 
k jer je velikost »c« za dano tipo konstanta, in velja 
potem  odvod dz/dx =  c • dh/dx =  c • tgA . Tu je A 
nagib zg. roba nosilca napram  spodnjemu robu, 
in sicer pozitiven, ako višina v smeri +  x narašča, 
sk. 11. Če potem to uvedemo v enačbo 25, dobimo:

Tn =  S„g =  - -1 (Q +  m • M), m =  -  tg  A/h . . ./26 
bo • z

Izraz v oklepaju je ugodno označiti kot »striž­
no silo« Q', za razliko od prečne sile Q, ker ravno 
od te strižne sile zavisi velikost strižnih napetosti 
T„ (in ne direktno1 od prečne sile!), tako da do­
bimo:

Tn =  Sng =  Q7b0 - z Q' =  Q +  m • M ..  ./27 ab

Sledi torej, da moramo z,a pravilen račun po­
ševne arm ature poznati velikost strižne sile Q', 
med tem  ko nas velikost prečne sile Q neposredno 
ne zanima. Le v prim eru nosilca s konstantno vi­
šino- nas konkretno zanima prečna sila, a le zato, 
ker je  tedaj A =  0 , m =  0  in Q' =  Q in seveda 
Tn =  Sng =  Q/bo - z. Le v tem  prim eru torej iz- 
vrednotim o vplivnice za prečne sile Q in dobimo 
s tem  obenem že totalno linijo strižnih sil Q'. V 
splošnem prim eru, ko pa višina nosilca ni kon­
stantna, pa moramo najprej konstruirati, potem  
pa še izvrednotiti vplivnice za strižne sile Q'. Te 
vplivnice dobimo iz vplivnice za prečno silo yi (Qx), 
ki ji prištejem o z vrednostjo mx pomnoženo vpliv- 
nico za upogibni moment y; (Mx) t j . ordinate y 
vplivnice v rezu nosilca »i« za strižno silo Q' v 
prerezu x dobimo po enačbi:

y \  (Q'x) =  yi (Qx) +  m x • y; (Mx), ..  ./28 ab
m x =  — tg Ax/hx

Opomba: Če so ordinate vplivnice za momente 
dane v metrih, je treba vstaviti tudi vrednost hx 
v enačbi 28 b v metrih!

Na ta  način smo ugotovili za dani nosilec 
(sk. 12) ne samo črto to ta ln ih  momentov Mt0t, am-



pak tudi črto to taln ih  strižnih sil Q'tot- P ri kon­
stan tn i višini je slednja enaka Uniji Qt0t, p ri ne- 
konstantni višini pa se ne moremo izogniti kon­
strukciji posebnih vplivnic za strižne sile. Slednje 
velja tudi za račun po klasičnih postopkih, kjer 
enako potrebujem o vplivnice za strižne sile, če 
hočemo, da je račun pravilen. Konstrukcija vpliv- 
nic za strižne sile ni torej dodatna zamuda časa 
ravno pri podani metodi, ampak je nu jna vedno 
pri nekonstantni višini.

S tem, da je ugotovljena Unija totalnih striž­
nih sil Q 'tot, je problem  poševnoarm iranih odsekov 
v glavnem že rešen. Če namreč izračunam o iz 
enačbe 27a tisto’ strižno silo Q 'm ej, pri kateri po­
ševna arm atura ravno še ni potrebna, in to Unijo 
narišemo na diagram  totalnih strižnih sil Q'tot, 
imamo poševnoarm irano področje povsod tam , kjer 
je tot. strižna sila Q 'tot večja od velikosti Q 'mej. Ker 
velja na meji poševnoarm iranih odsekov Tn =  
=  SUg =  Sndp, sledi po enačbi 27 a:

Sndp Q  m ej/b o • Z oziroma Q  mej Sndp • bo • z
. .  ./29 ab

Za vrednost »z« upoštevamo velikosti, ocenjene 
pod enačbo 23, vrednost bo je kot že omenjeno, ši­
rina nosilca v nev tra ln i osi, vrednost S ndp je po­
dana v tab. 1. Opomba: V prim eru konstantnega 
prereza, tj. bo =  const., z =  const, je vrednost Q 'mej 
konstanta po celi dolžini nosilca, in je Unija Q'm ej 
premica. — Če mioramo1 zaradi nesim etrije nosilca 
risati cel nosilec, nanesemo na desni stran i vred­
nosti Q 'm ej pod nul-črto. — Pri močnih vu tah se 
lahko zgodi, da je tik ob podpori Q 'm ej večji od 
Q 'tot, bolj daleč pa ne več. V tem  prim eru pripo­
ročam, da tudi tam  namestimo poševno arm aturo, 
kot da bi bil tudi tam  poševno arm irani odsek.

3.2. Ugotovitev poševne arm ature
Upoštevamo isto teorijo kot v pogl. 2.2, le da 

izračunam o vrednost S ng v enačbi 11 z uporabo 
enačbe 27 a. Tako dobimo diagonalno silo D" po 
enačbi:

D" =  0,71 • p • Q' • dx ■ bo/bo • z =
=  0,71 • p ■ Q' • dx/z . .  ./30

Iz tega sledi potrebna poševna arm atura na 
odseku dolžine dx:

fp-dx D /Sadp 0,71 • p • Q • dx/z • Sadp
..  ./31

V enačbi 15 smo označili produkt 0,71 • p s 
simbolom »k«, in tako dobimo za poševno arm a­
turo v odseku dx izraz:

fp_dx =  k  • Q' ■ dx/z • Sadp • • ./32

k jer je »k« bodisi k .v =  2/3 bodisi kn =  1/2, pri 
sodelovanju strem en 10 °/o oziroma 30®/». (Pripo­
ročili smo že varianto A, s kA =  2/3.)

Sedaj upoštevamo običajno izvedbo poševne 
arm ature po sk. 12, ki je p ro jek tirana tako, da je 
njen nagib 45° in, da začne naslednja krivitev ob 
koncu prejšnje. Potem velja za krivitev »r«, ki ji 
pripada dolžina dx =  dxr in  statična višina z =  zr, 
ter je v odseku te krivitve poprečna strižna sila 
Q' =  Q'r prerez poševne arm ature fp_r. Sledi pri 
upoštevanju, da znaša zr =  0,8 ■ h r in dxr =  ur =  
=  h r — 2 • a =  0,88 ■ hr, kjer je h r srednja višina 
v odseku dxr in a =■■ 6 % h r (a =  razdalja  arm ature 
od roba, ur =  razdalja med arm aturam a);

fp-r =  k - Qr' • dxr/zr - SadP =  k ■ Q 'r . 0,88/0,80 X
ZZ Sadp =  1,1 * k  - Q'r/Sadp . ■ ./33

Sedaj uvedemo kot pomožno vrednost »strižno 
nosilnost ene palice«, tj. strižno silo Qi, ki je do­
pustna v prim eru, da je fp_r =  fi, tj. prerez ene 
palice vzdolžne arm ature. Sledi pogoj:

fi 1,1 • k ■ Qi/Sadp tj. Qi —
=  fi • Sadp/1,1 - k . .  ./34

Nadalje vpeljemo: w =  1/1,1 ■ k in  sledi:

Ql =  W • fl • Sadp w =  1/1,1 ■ k
wa — 1,35 wb — 1,80 ..  ./35

Število' potrebnih palic s prerezom  fi pri kri- 
vitvi »r« je  potem:

Or Qr /Ql =  fp-r/fl . . ./36

Če potem  nanesemo v diagram  strižnih sil 
(sk.) 12) vzporednice z medsebojno razdaljo Qi, ugo­
tovimo v vsakem odseku »r« takoj potrebno šte­
vilo palic s  prerezom  fi: Vsak predal »P« v  odseku 
»r« diagram a totalnih strižnih sil predstavlja po­
trebo po eni palici. To je docela analogno kot pri 
pokrivanju momentne površine z momentnimi 
vrednostm i posameznih palic vzdolžne armature. 
Še več: k er gre krivina od spodnje arm ature do 
zgornje arm ature ravno na dolžini dxr, imamo z 
diagramom tot. momentov (sk. 12 b) in  z diagra­
mom tot. strižnih sil (sk. 12 c) možnost enostavnega 
pro jek tiran ja  vzdolžne in poševne arm ature hkrati. 
Npr. palice »b« so najprej izkoriščene kot del ne­
gativne arm ature zgoraj, kar vidimo v diagramu 
momentov, nato kot del poševne arm ature v od­
seku »r«, kar vidimo v  diagram u strižnih sil, in 
potem kot del pozitivne arm ature spodaj, kar vidi­
mo spet v diagram u momentov itd. (sk. 12!). Boljše 
preglednosti si ni mogoče želeti.

Pripom nili bi še to, da ni treba diagrama striž­
nih sil docela pokriti, namreč m erodajna je strižna 
sila v polovinki odseka dx in je potrebno pokriva­
nje po debeli črtkani črti (-------------- ). Če nam šte­
vilo nr v posameznem odseku ne izpade kot celo 
število, potem  pri decimalkah od 0,6 do 0,9 za­
okrožimo število na prvo večje celo število. Pri 
decimalkah od 0,1 do 0,5 pa zaokrožimo število na 
prvo nižje celo število, decimalke pa prištejemo



vrednosti n r v prvem odseku bliže podpori. To 
sioer ni docela v smislu klasične teorije, vendar 
napaka ni velika. V celoti m ora seveda vsota vseh 
teoretičnih vrednosti nr ustrezati projektirani. Pri 
tem moremo tudi razdalje mied kriv itvam i zgostiti, 
le da ostane vsota poš. palic ista in da je jakost 
poševne arm ature, tj. poprečno število palic na po­
samezen dolžinski m eter ostalo isto (tj. pri večjih 
strižnih silah gostejša poševna arm atu ra  in obrat­
no). Vrednosti n r seveda ne računam o iz enačbe 36, 
ampak jih direktno odčitamo iz diagram a striž­
nih sil.

Po podani metodi dobimo torej pregleden po­
stopek, ki dopušča za bolj izvežbanega projektanta 
še posamezne variacije, ki omogočijo do skrajnosti 
izkoriščeno armaturo.

3.3. Ugotovitev stremenske arm ature
Spet upoštevamo isto teorijo kot v poglavju

2.3, le da sedaj navežemo izračun stremenske ar­
m ature na že v pogl. 3.2 ugotovljeno poševno ar­
maturo. P ri tem uporabimo enačbi 15 in 19 za 
poševno in stremensko arm aturo na  istem od­
seku dx:

fp - dx k • dfat - dx,
fs-dx s • dfat-dx * • ./37 ab

Iz teh dveh enačb dobimo: fs-dx/fp-dx =  s/k, 
in iz tega:

fs-dx =  fp-dx • q, q =  s/k, qA =  0,15,
qB =  0,60 .. ./38

Sedaj upoštevamo za vrednost fP-ax vrednost 
fp -r za odsek dx =  dxr po enačbi 36: fp_r =  n r • fi 
in dobimo za odsek dolžine dx =  dxr:

f8_r =  q • n r • fi .../39

Za praktični nadaljnji račun pa potrebujemo 
prerez strem en za dolžino 1 m eter, in sledi:

fs-im =  q ■ nr • fi/dxr .. ./40

Razstoj strem en (cm) dobimo potem  po že zna­
ni enačbi 22 oziroma 22 a:

i • fs
es = ------ ■ 100 cm, vrednost i po sk. 10,

fs-im navadno strem e: i =  2. ^
fs .. . p rerez stremenske 
palice.

Kot vidimo, se razstoj strem en spet spreminja 
vzdolž nosilca. K er strem ena ne predstavljajo znat­
nejših stroškov, priporočamo enako kot v pogl 2.3, 
da volimo razstoj stremen enakom eren po celi dol­
žini nosilca. P ri tem volimo izračunani najm anjši 
razstoj. Slednjega dobimo p ri največji vrednosti 
fs - im, tj. v smislu enačbe 40, p ri največjem  kvo­
cientu n r/dxr. Ta kvocient pa  je največji pri naj­

večjem nagibu diagonale »Nr« v pravokotnikih 
dx,- • Q /, gl. skico 12 c. Za strem ena je torej mero­
dajen odsek dxr z najstrm ejšo diagonalo »Nr«.

Ob zaključku izvajanj opozorimo še na pripo­
ročilo, da naj razdalja strem en ne presega 1,5 do 
2-kratne debeline nosilca bo in  naj ne presega dol­
žine 15 do 30 prem erov tlačne oziroma montažne 
arm ature, kar smo že pojasnili pod 2.3. Enako po­
novimo navodilo, da razstoj strem en zmanjšamo 
tako, da zmanjšamo prerez strem enske palice.

3.4. Povzetek rezultatov
Že v poglavju 2.2 smo' pojasnili, da je varianta 

»A«, p ri kateri prevzamemo v smeri trajektorij na­
petosti, tj. s poševno arm aturo, 90 °/o strižne sile, 
statično ugodnejša, in jo< zato predvsem  priporoča­
mo. V arianto »B« (poš. arm atura 70 %) uporabimo, 
kot smo omenili, le izjemoma, če ho zahtevajo do­
ločene težave pri p ro jek tiran ju  arm ature. P ri p ri­
m eru računa, k jer je  podana m om entna črta po 
metodi vplivnic, pa vidimo nadalje, da variantam a 
»A« in  »B« brez kakih posebnih komplikacij lahko 
dodamo še vmesno varianto »A/B«, p ri kateri p re­
vzamemo s poševno arm aturo 80 l0/o strižne sile. Ta 
varian ta  pride eventualno v  poštev kot kompro­
m isna varianta, ko se zaradi konstruktivnih težav 
ne moremo odločiti za varianto »A«, a nam je va­
rian ta  »B« statično nevšečna. Zato podajam o v 
naslednji tab. 3 v pregledu še rezultate za varianto 
»A/B«.

Tabela 3. P oševn a arm atura in strem ena pri 
variantah  »A«, »A /B « in »B«

V a ria n ta p s
“/o "/o

S tr iž n a  n o siln o s t 
(kg) en e  p a lice  
s p re re zo m
in  dop. n ap e -

tost;io S adp

P re re z  s tre m e n  (cm 2) 
n a  o d seku  100 cm  

p r i  d a n ih  n  in  dx r r
po vzg ledu  sk . 12

A 90 10 1,35 ■f l  • S adp 0,15 • n r • fi/dxr
A/B 80 20 1,60 • f l  * S adp 0,35 • n r • fi/dxr
B 70 30 1,80 - f l  * S adp 0,60 ■ nr • fi/dxr

Opomba: f i . . .  cm2; Sad p  • • • kg/em2; dxr . . .  v
metrih.

4. Zaključne pripom be

Iz podanih izvajanj moremo razvideti, da po­
stane po tem novem postopku pravilno pro jek tira­
nje poševne arm ature in  strem en tako enostavno, 
da projektiranje z grobimi cenitvami izgubi zlasti 
pri prvem  postopku svoj smisel, ker ne porabimo 
po podanem postopku več časa kot p ri grobem oce­
njevanju.

K vsem izvajanjem  bi omenil pa še to, da se 
p ri preprostejših razm erah tudi sam postopek moč­
no poenostavi. To' zlasti v prim eru konstantnega 
prereza nosilca, ko so p ri prvem  postopku arm a­
turne razdelilnice ravne in  vzporedne, p ri drugem 
postopku pa, ko odpade ugotavljanje posebnih 
vplivnic za strižne sile.

Da bi se zm anjšal obseg članka, je nadalje iz­
puščena argumentacija, da moremo nagib poševne



arm ature p ri prvem  postopku zmanjšati na 30° 
brez bistvenih vplivov na varnost. Po drugi strani 
je iz istih razlogov p ri drugem  postopku izpuščen 
opis možnosti, da se ugotovi idealna mom entna 
črta, iz katere potem  dobimo, analogno kot pri 
prvem  postopku, tudi poševno arm aturo in stre­
mena, z možnostjo h itrejše variacije z razdaljo 
med krivitvam i. Izpuščenih je iz istih razlogov še 
nekaj podrobnejših navodil, ki bi bila koristna. 
Vendar so vse osnove toliko podane, da more bolj 
izvežban p ro jek tan t sam  svojemu načinu dela 
ustrezno prilagoditi posamezne postopke.

Končno bi pripomnil, da zaradi enostavnosti 
pisave nisem posebej razlikoval med diferenčnim i

in diferencialnim i kvocienti, te r sem v obeh p ri­
m erih pisal npr. dx. Točne j še razlikovanje rezulta­
tov ne izpremeni, komplicira p a  se strojepis, ker bi 
morali simbole »delta« še posebej vpisovati v sta­
tične elaborate. Iz istih razlogov sem tudi povsod 
nadomestil grške črke za napetost in kote z veli­
kimi latinskim i. Tudi na ta način je olajšan stroje­
pis statičnih elaboratov, ako se uporabi podani na­
čin računanja.

Dodam še to, da bi bili konkretni številčni 
praktični prim eri sicer zelo koristni, pa so bili prav 
takoi zaradi skrčenja obsega tega članka izpuščeni, 
in je  bila zato posvečena večja pozornost jasnosti 
skic.

S. Turk:

SIM PLIFIED COMPUTING OF INCLINED REINFORCEMENT AND STIRRUPS FOR REINFORCED
CONCRETE BEAMS

S y n o p s i s

Classical com puting m ethod of inclined reinforce­
m ent and stirrups takes a long tim e as the line of 
shearing forces is to  be draw n. The article explains 
another sim plified w ay  of com puting th a t needs no 
draw ing of th a t line. Two procedures are given:

1. If the proper m om ent line is given, i. e. the line 
the derivative of w hich is transversal force, the section 
th a t requires the inclined reinforcem ent is determ ined 
by com putation of the length  R i_i;m w hich is to  be 
com pared w ith  the distances of verticals »v« as de­
fined in Fig. 2. The inclined reinforcem ent is required  
w here the distance of verticals is sm aller th an  the 
length  R ,_ lim. The in tensity  of inclined reinforcem ent 
is determ ined according to Figs. 7 a or 7 b by assum ing 
as inclined reinforcem ent -la, resp. Vs of the change in 
the longitudinal reinforcem ent on the sam e section 
(Var. A, resp. B). The in tensity  of stirrups is obtained 
sim ply from  the ra tio  betw een the values dfa t_dx and 
dx as shown in Fig. 9. This m ethod is very  useful for 
statical designs of buildings.

2. M ethod of influence lines is used for statical 
designs of bridges. The line of to tal mom ents is d e ter­
mined according to  Fig. 12 b and line of to ta l shearing

forces Q, as show n in Fig. 12 c. The la tte r  is obtained 
by using the influence lines for shearing forces, th a t 
are com puted from  influence lines for transversal fo r­
ces and from  influence lines for bending moments 
according to Eq. 28 ab. (At constant height of the beam  
only, are the  influence lines for shearing forces equal 
to influence lines for transversal forces.) Then the line 
Qiim is to  be com puted according to Eq. 29 ab. W here 
the value Q ' is g rea ter than  Q'iim the inclined reinfor­
cem ent is required . The intensity  of the inclined re in ­
forcem ent is determ ined by draw ing the parallels in ' 
the distance Qj (see Fig. 12 c) according to Eq. 35. The 
num ber of sections »P« (the same Fig.) th a t are bellow 
some bending tells the necessary num ber of inclined 
reinforcem ent bars for this bending. The intensity  of 
stirrups is determ ined from  the num ber n r and the 
length of the section dx (Fig. 12) according to Eq. 40. 
The procedure is very  simple.

The au th o r also states the fac t th a t even in the 
case w hen the  proper moment line is given, the second 
m ethod m ay be applied. The firs t m ethod is, however, 
sim plier and  faster.
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Erozija rečnega dna nizvodno

K adar posegamo z zgradbam i v naravn i rečni re ­
žim, povzročamo s tem  procese, ki ob določenih po­
gojih lahko ogrožajo zgradbo samo. Z aradi tega je 
razumljivo, da s takim i procesi zvezana opazovanja 
in ugotovitve te r  raziskave — še posebno odkar s po­
močjo raznih  zgradb intenzivno izkoriščamo naravne 
vodotoke — niso izgubili svojega pom ena. Po svetu 
se občasno jav lja jo  raziskovalci s težnjo, da bi čim 
globlje in čim tem eljite je p rodrli v  jedro pojavov, da 
bi analizirali vzroke, našli povezavo m ed vzroki in 
posledicami in ne nazadnje ukrepe, s katerim i bi p re ­
prečili ali vsaj zadržali pojave in  posledice v nene­
varnih  m ejah.

Zgradbe, ki najbolj prizadenejo narav n i rečni re ­
žim, so pregrade, jezovi, pragovi in  podobne zgradbe. 
Za zavarovanje teh  zgradb gradim o pod njim i, zaradi 
zaščite naravnega dna pred  izpiranjem , ki bi ga po­
vzročala povečana kinetična energ ija toka, podslapja. 
Ta pa sam a postavljenih zahtev n ikoli ne izpolnijo po­
polnoma; še vedno ostajajo nenaravn i prehodi iz pod­
slapja v nezavarovano rečno korito  in za temi prehodi 
nastajajo  vselej v dnu večji ali m anjši tolm uni. P ro ­
jek tan ti težijo za tem, da bi dali podslapjem  take ob­
like in dimenzije, da bi bilo izp iran je dna izza pod-

—  £

slapja čim m anjše in da bi bila največ ja  globina nasta­
lega tolm una čim dlje od zaključnega p raga podslapja. 
Podslapja, ki bi najbolj ustrezala te j težnji, pa je iz 
ekonom skih razlogov zelo težko zagovarjati; taka pod­
slapja bi nam reč m orala b iti največk ra t zelo dolga. 
Običajno se zato zadovoljimo s tem, da predvidimo 
krajše podslapje, glede erozije dna izza podslapja pa 
pristanem o na določeno negotovost.

P rav  ta  negotovost je bila povod, da so doslej že 
mnoge tu je  raziskave hotele razčistiti nekatere njene 
komponente. Razum ljivo je, da je  bila najbolj iskana

od podslapij

ugotovitev, kakšna m ora b iti največja globina tolm una, 
ki ga izkoplje voda, ko zapušča podslapje. Ta ugotovi­
tev  je  končno tudi važnejša kot zasledovanje npr. ča­
sovnega poteka poglabljanja.

P ri iskanju največje mogoče globine erozije so iz­
haja li nekateri iz poenostavljenega osnovnega prim era, 
ko voda preko ostrorobega preliva pada naravnost na 
nezavarovano dno, oziroma ko voda izteka izpod za­
pornice na prav  tako nezavarovano dno. R ezultati teh 
raziskav  so si zaenkrat podobni v  ugotovitvi, da je n a j­
večja globina tolm una (t), ki nastane po preteku dolo­
čenega časa p ri dani globini spodnje vode (h2), prem o 
sorazm erna razliki med kotam a gladin zgornje in spod­
n je vode (h) te r  specifičnem u pretoku  (q) in obratno 
sorazm erna zrnatosti m ateria la , k i sestavlja dno (d). 
Enačbe, ki izražajo največjo  globino, im ajo torej n a ­
slednjo obliko:

h« . qß
t  +  h 2 =  C ---------

2 dr

Z aradi različnih načinov izvajan ja poskusov pa so 
rezu lta ti raziskav m ed seboj precej različni in ekspo­
nen ti a, ß, y, te r C p ri razn ih  av to rjih  precej variirajo .

D ruga skupina raziskav, k i se' p rav  tako nanaša na 
določanje najglobljega m ožnega tolm una, pa izhaja iz 
prim era, ko sledi p relivu  ali pa zaporničnem u preseku 
podslapje.

Preiskave, ki smo jih  opravili v našem  labo ra to ri­
ju, so se pričele z določanjem  hidravličnih lastnosti 
podslapij, ki so prik ljučena rečnem u pragu s C reager- 
jevim  profilom. Š tiri p re iskana podslapja so si bila med 
seboj podobna po tem, da so im ela dno glede na sm er 
odtekanja vode položeno s štirim i različnim i p ro ti- 
skloni. K er se rezu ltati dom ačih opazovanj niso dali



vključiti v  analitične izraze za gladino tolmunov, ki so 
jih  našli drugi raziskovalci, smo preiskavo razširili, da 
bi poiskali vzroke nesoglasij in da bi našli nove izraze, 
ki povezujejo, glede n as tanka  tolmunov, objekte brez 
podslapij in objekte s podslapji tako, da bi naši izrazi 
vključevali poleg doslej znanih tu jih  rezultatov tud i 
lastne rezultate. Z aključek naj bi bila enačba, ki bi na 
tak  način združevala vplivne količine, da bi lahko za 
kakršenkoli objekt s podslapjem  ali brez njega s k ra t­
kotrajno  preiskavo zanesljivo določili globino m aksi­
m alnega tolm una, ki se lahko pojavi izza objekta.

P ri iskan ju  navedene enačbe smo med količinami, 
ki p ri pojavu sodelujejo, nekatere  opustili, ker so m anj 
pomembne, nekaterih  pa zaradi nezadostne oprem lje­
nosti nismo mogli izm eriti. Sem uvrščam o stalno za­
sledovanje porazdeljevanja h itrosti odtekanja v  razv i­
jajočem  se tolm unu, m eritve  vertikaln ih  in horizon­
ta ln ih  pulzacij tlakov ob dnu tolm una in stopnjo tu r ­
bulence toka vzdolž tolm una. Merili pa smo razen v i­
šine praga globino spodnje vode, razliko med kotam a 
gladin zgoraj in spodaj, specifičen pretok, p rem er m e­
rodajnega zrna peščenega m ateria la  in  beležili časovni 
potek nas ta jan ja  tolm una. Izbrali smo torej količine, 
ki jih  navajajo  ob svojih  rezu ltatih  vsi raziskovalci, in

opustili količine, ki so sicer pomembne, ki pa si le 
polagoma u tira jo  pot v zadevne analitične izraze.

P ri združevanju  eksperim entalno določenih količin 
v enačbe sm o našli več izrazov, ki so bili dimenzijsko 
pravilni, k i so p rav  tako dobro definirali rezultate la s t­
nih raziskav, niso pa omogočali posplošenja tudi na 
prim ere brez podslapij. K er vsi tovrstn i poskusi niso 
dali rešitve, smo p ri nadaljn jih  raziskavah, ki smo jih  
razširili tudi na podslapje z vodoravnim  dnom, stop­
n jevali čas tra ja n ja  poskusov. S tem  se je odkrila prva 
skupna lastnost vseh erozijskih poglabljanj: ne glede 
na to, ali je p ragu  priključeno podslapje ali ne, vselej 
se tolm un poglablja v odvisnosti od geom etrične po- 
stopice tra ja n ja  poskusov. Po tej ugotovitvi ni bilo 
težko določiti globino tolm una npr. po 1000 urah, bodisi 
za lastne preiskave ali za preiskave drugih  avtorjev, ki 
im ajo podatke o časovnem poteku poglabljanja. Če pa 
iščemo eksponent (za q) pri 1000-urnem trajan ju , ima 
znatno višjo vrednost kot eksponent, dobljen po 1-ur- 
nem  tra jan ju . S tem  v zvezi se m enjajo  tudi vrednosti 
obeh ostalih eksponentov (a, y).

S tem  smo razčistili osnovne elem ente in pridobili 
tem elj za enotno obliko obdelave rezu ltatov  za najraz­
ličnejše oblike objektov brez podslapij in s podslapji.

Absolventska ekskurzija gradbenikov po Jugoslaviji in Grčiji

Zgodaj z ju tra j 23. m aja  je bilo še temačno, nebo pa 
pokrito z nizkim i oblaki. To in  pa tudi finančne težave 
— fakulteta  je  odobrila le delno k ritje  stroškov ekskur­
zije šele dan poprej — so povzročile, da ni bilo p ra ­
vega razpoloženja m ed absolventi letošnjega IV. letnika 
FAGG z oddelka za gradbeništvo pred odhodom na 
ekskurzijo. Razpoloženje se je vidno dvignilo s p ri­
hodom avtobusa in  ko nas je pozdravil p rijazn i šofer 
M ilan Progar. Počakali smo še, da so pritek li zadnji 
zaspanci, nato smo se odpeljali proti Postojni.

Pot naj bi nas vodila po Jad ransk i m agistrali do 
Skopja, nato  bi odšli za šest dni v  Grčijo in se vrnili 
v L jubljano po avtom obilski cesti B ratstva in enot­
nosti. Pot smo si izbrali absolventi v povezavi s pro­
fesorji, potovanje p a  je  organiziralo podjetje Putnik.

Dež, ki je  začel pada ti p ri Vrhniki, je  po m alem  
pršil vso pot do Reke, zato tam  nismo nared ili p red­
videnega postanka in  smo se ustavili šele v Crikvenici. 
P ri Reki se začenja Jad ran sk a  m agistrala, toda odsek 
do Novega Vinodola (47 km) je  bil zgrajen že pred  voj­
no in ne dovoljuje večje hitrosti. Od tu  naprej smo za­
peljali po novi, sedem  m etrov široki asfa ltiran i cesti, 
kar smo takoj občutili, ker ni bilo več neprijetnega 
tresenja. Dolžina izgotovljene Jadranske m agistrale  od 
Reke do Skopja je  1196 km. Cestišče je široko sedem, 
planum  pa osem m etrov.

Čas nam  je h itre je  tekel ob lepem pogledu na 
m orje in skalnati V elebit in km alu smo se ustav ili pred 
Maslenico. S p la to ja  p red  mostom smo občudovali 
jekleno ločno konstrukcijo  mostu, ki je  dolg 320 m, 
širok 8 m in daje videz, kot da lebdi 60 m  nad  m or­
jem. Tu je  na nas p rv ič  posijalo sonce, ki nas potem 
ni zapustilo ves čas ekskurzije. Od tu  naprej smo m a­
gistralo občudovali v  krasnem  vrem enu in soglasno 
ugotovili, da im ajo p rav  tisti, ki jo im enujejo  našo 
»sončno cesto«. V ožnja do Šibenika nam  je ob lepem 
razgledu h itro  potekla. Tu smo se, večina prvič, p re­
peljali iz M artinske v  Šibenik s trajektom . G loblje v 
zalivu smo videli steb re bodočega 390 m  dolgega mo­
stu. Drugo ju tro  smo 10 km  za Šibenikom pogledali

dvojček m asleniškega m ostu čez M orinski zaliv, zgra­
jen v  kom binaciji jekla in  železobetona (300 m). Po 
kratkem  postanku  v Splitu smo si šli ogledat HC Split 
in  vodostan. Osveženi po kopanju v  M akarski smo n a ­
daljevali po t in naleteli pri N eretvi na popolno grad­
bišče. Tu se je začela naša »trnova pot«, ki je tra ja la  
vse do Budve. Imeli smo nam reč to  »srečo«, da smo 
potovali po tem  odseku nekaj dni pred  otvoritvijo. 
V razdalji nekaj km  se je m enjavalo: izgotovljena cesta, 
en k ra t zvaljan  tampon, grobi asfalt, gradbišča, k jer 
so še delali spodnji ustroj in kolovozi »V. reda«. Spo­
znali smo, kakšno neprecenljivo vrednost bo imela 
nova cesta za te  kraje. P ri Omišlju zapusti cesta skal­
nato področje in so do Opuzena p ri N eretvi imeli g ra­
d ite lji težje delo, ker trasa  poteka po slabem terenu 
(ilovica, fliš, aluvialne naplavine). P ri vasi Rogotin 
bo šla m ag istrala  čez Neretvo po m ostu in prednape­
tega betona (415 m), za katerega so že izgotovljeni stebri 
na kesonih, ki so 32 m pod gladino. Tu smo imeli p r i­
ložnost v ideti vojake, ki so sestavljali pontonski most 
(dolg 170 m, širok 3,80 m, z nosilnostjo 18 t), po katerem  
bo začasno tekel promet. V Opuzenu nas je sprejel 
p redstavn ik  SGP Slovenija ceste, ki tu  gradi enega 
najtežjih  odsekov ceste v delti Neretve. Razkazali so 
nam  gradbišče in  nas pogostili z večerjo, tako da smo 
se pozno zvečer dobre volje odpeljali p ro ti Dubrovniku.

V K uparih  p ri D ubrovniku smo ostali dva dni v 
izredno udobnem  vojnem  hotelu Pelegrin, obenem pa 
smo si ogledali Dubrovnik in hidroenergetski sistem 
na Trebišnjici. Sistem bo zajem al ves jugovzhodni del 
Hercegovine in bo izredno pomemben za te kraje, tako 
v energetskem  kot tudi v poljedelskem  pomenu. Do- 
sedaj je  že popolnoma zgrajen jez Gorice z regulacij-- 
skim jezerom, ki oskrbuje HC D ubrovnik. Na ločni 
pregradi v  G rančarevu, za katero  bo nastalo veliko 
akum ulacijsko jezero (1,4 milj. m 3) smo si ogledali dela 
v začetni fazi: tem eljenje v sredini loka in pri s tro j­
nici te r  delo p ri injekcijski zavesi. Razkazali so nam  
tudi ogromno betonarno (80 m3 betona na uro) z lastno 
separacijo in m lini za agregat. <se nadaljuje)
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Seznam pomembnejših JUS standardov za področje gradbeništva

(Nadaljevanje iz št. 3)

Lite cevi za kanalizacijo

C. J  1.421

C.J 1.430 
C.J 1.431 
C.J 1.440 
C.J 1.441 
C.J 1.450 
C.J 1.460 
C.J 1.470 
C.J 1.471 
C.J 1.472 
C.J 1.473 
C.J 1.474 
C.J 1.475 
C.J 1.476 
C.J 1.480 
C.J 1.481

C.J 1.482

C.J 2.020 
C.J 3.011

Cevi in fazonski kosi iz litega  železa za ka­
nalizacijo. Tehnični predpisi za izdelavo in  
dobavo.
— Cevi. Oblike in mere.
— Cevi s čistilno odprtino. Oblike in mere.
— Loki. Oblike in mere.
— Etažni loki. Oblike in  mere.
— K olena 70° in 90°. Oblike in mere.
— Redukcije. Oblike in  mere.
— Razcepi 45®. Oblike in  mere.
— D vojni razcepi 45°. O blike in  mere.
— Razcepi 70®. Oblike in  mere.
— D vojni razcepi 70®. O blike in  mere.
— Razcepi 87®. Oblike in  mere.
— D vojni razcepi 87°. Oblike in  mere.
—  Vzporedni razcepi. O blike in  mere.
— Vodni zapirač nom inalnega premera 50.
— Vodni zapirač nom inalnega premera 70. 

Oblike in mere.
— Vodni zapirač nom inalnega premera 100. 

Oblike in mere.
Siva trda litina.
Jek lena ogljikova litina.

Cevi in fazonski kosi iz trdega polivinil 
klorida za kanalizacijo

G.C 6.511 
G.C 6.512 
G.C 6.513 
G.C 6.514 
G.C 6.515 
G.C 6.516 
G.C 6.517 
G.C 6.518 
G.C 6.519 
G.C 6.520 
G.C 6.521 
G.S 3.511 
U.G 1.500

Pogoji za kvaliteto.
R avne cevi. Oblike in mere.
Revizijski kosi. Oblike in mere.
D vojni kolčaki. Oblike in  mere.
Loki. Oblike in mere.
R edukcijski kosi. Oblike in mere.
Razcepi z enim krakom . Oblike in mere. 
Razcepi z dvem a krakom a. Oblike in  mere. 
D ilatacijske spojnice. Oblike in mere. 
Vodni zapirači. Oblike in  mere. 
V entilacijski nastavki. Oblike in mere. 
Načini preizkušanja.
Tehnični predpisi za uporabo.

Obdelan les za posebne namene

D.C 1.042 Ladijski pod.
D.C 5.020 F urn ir.
D.C 5.021 Vezane plošče.
D.C 5.022 Lesonit plošče.
D.D 5.020 P arket.
D.C 5.030 Plošče iverice.
D.D 5.021 Lam elni parket.

D.E 1.011

D .E 1.012

D.E 1.020

D.E 1.025

D.E 1.026

D.E 1.027

D.E 1.028

D.E 1.040

D.E 1.100 
D.E 1.110 
D.E 1.121

D.E 1.122 
D.E 1.131

D.E 1.132

D.E 1.141

D.E 1.150

D .E 1.160

K valiteta m ateriala za izdelavo notranjih
vrat za stanovanja.
K valiteta m ateriala za izdelavo oken in bal­
konskih vrat za stanovanja.
Izdelki gradbenega m izarstva. Notranja
vrata za stanovanja.
— Notranja enokrilna vrata za stanovanja, 

vrsta M.
— Notranja enokrilna vrata za stanovanja, 

vrsta IST.
— Notranja enokrilna vrata za stanovanja, 

vrsta R.
— Notranja enokrilna vrata za stanovanja, 

vrsta S.
— Vratno krilo  s polnilom  za notranja  

vrata stanovanj.
— Okna in balkonska vrata za stanovanja.
— Enojno okno brez omarice za zaveso.
— Vezana okna z omarico za notranjo 

zaveso.
— Vezana okna z om arico za zunanjo zaveso.
— D vojno okno z ozko omarico in omarico 

za notranjo zaveso.
— Dvojno okno z ozko omarico za zunanjo 

zaveso.
— D vojno okno s široko omarico in omarico 

za notranjo zaveso.
— Vezana balkonska vrata, brez omarice 

za zaveso.
■— D vojna balkonska vrata z ozko omarico, 

brez om arice za zaveso.

Razni gradbeni materiali 
B.E 1.011 Ravno steklo, vlečeno.
B.E 1.050 Ravno lito steklo; naravno, brazdasto in 

ornamentno.
B.E 1.080 Ravno arm irano  steklo.
B.H 4.050 Bitum en za industrijske  namene.
U.M 3.200 N apajanje tkan ine iz jute.
U.M 3.210 N apajanje tkan ine  iz ju te  z obojestransko 

prevleko.
U.M 3.220 Neposuti papir, im pregniran z bitum nom. 
U.M 3.221 Im pregniran  z bitum nom  obojestransko ob­

ložen papir.
U.M 3.225 P reizkušanje papirjev , im pregniranih z b i­

tumnom .
U.M 9.015 M ineralna volna. Pogoji kvalitete in dobave. 
U.M 9.020 Polnila za ksilo litne pode.
H.N 3.200 Surov krovni papir.
F.C 3.050 Tkanine iz ju te  za bitum ensko impregnacijo. 
M.K 3.020 K ljučavnice za vhodna vrata, univerzalne. 
M.K 3.025 K ljučavnice s cilindričnim  vložkom za vhod­

na stanovanjska v ra ta , univerzalne.



M.K 3.026

M.K 3.030

M.K 3.035 
M.K 3.040

M.K 3.041

M.K 3.042

M.K 3.043

M.K 3.050 
M.K 3.055 
M.K 3.056 
M.K 3.060

M.K 3.061

M.K 3.065

M.K 3.066 
M.K 3.06Y 
M.K 3.075

M.K 3.076

M.K 3.085 
M.K 3.086 
M.K 3.090 
M.K 3.220 
M.K 3.221

M.K 3.230

M.K 3.233

M.K 3.234

M.K 3.235

M.K 3.237 
M.K 3.238 
M.K 3.240 
M.K 3.241 
M.K 3.250 
M.K 3.251 
M.K 3.260

M.K 2.261

M.K 3.262 
M.K 3.263

M.K 3.300

M.K 3.301

M.K 3.302 
M.K 3.303

M.K 3.304

M.K 3.305 
M.K 3.306 
M.K 3.307

M.K 3.320

K ljučavnice z lam elnim  zadržačem za vhod­
na stanovanjska vrata , univerzalne. 
K ljučavnice za no tran ja  stanovanjska vrata , 
univerzalne.
C ilindrični vložek za ključavnice z vijakom . 
Ščitniki za ključavnice za vhodna vrata , 
hišna.
Ščitniki za ključavnice za vhodna v ra ta  
stanovanj.
Ščitniki za ključavnice za no tran ja stano­
vanjska v rata .
Ščitniki za ključavnice za no tran ja stano­
vanjska v ra ta . Oblike in  mere.
K ljuka za vrata .
Gumbi za zunanja vrata.
Gumbi za no tran ja  vrata.
Rozeta za ključavnice s cilindričnim  vlož­
kom za v ra ta  stanovanj.
Rozeta za ključavnice z držačem za v ra ta  
stanovanj.
Mala rozeta za cilindrični vložek za v ra ta  
stanovanj.
Mala rozeta za stanovanjska vrata .
M ala rozeta za kljuko.
Zasum i s preklopnikom  za dvo- in več k ril­
na vrata .
Zasum i na potisk za dvo- in večkrilna 
vrata.
Ščitniki za zasune s priklopnikom.
Ščitniki za zasune na potisk.
N asadila za vrata .
N asadila za okna.
Okenska nasadila, kolenčasta. Oblike in 
mere.
Gonilo za okna z dvojnim drogom. Oblike 
in  mere.
Okensko zapiralo za enokrilno okno. Ob­
like in mere.
Okensko zapiralo za eno ali več krilna 
okna. Oblike in mere.
N asadilna paličica za okenske kljukice. 
Oblike in mere.
Okenska enokraka kljukica. Oblike in mere. 
Okenska dvokraka kljukica. Oblike in mere. 
Okenski zaskočniki.
Okenski zadržači.
Vogelniki.
Zvezdasti žeblji. Oblike in mere.
Ploščica za zapiralo JUS M.K 3.234. Oblike 
in mere.
Ploščica za zapiralo JUS M.K 3.233. Oblike 
in  mere.
Skoba za okensko zapiralo. Oblike in mere. 
Skoba z valjčkom  za okensko zapiralo. Ob­
like in mere.
Specialno okovje za kombinarno odpiranje 
okenskih kril, visokih nad lm :  veliki m e­
hanizem  za vertikalno in horizontalno od­
p iran je  okenskih kril. Shema in način funk­
cioniranja.
Specialno okovje za kom binirano odpiranje 
okenskih kril, visokih nad 1 m: vodoravna 
os. Oblike in mere.
— V ertikalna os. Oblike in mere.
— Sklepni tečaj mehanizma. O blike in 

mere.
— O bojestransko odprti tečaj. Oblike in  

mere.
— S transko  vodilo. Oblike in mere.
— Držalo za okensko krilo. Oblike in mere.
— Vodilo za držalo okenskega krila. Ob­

like in mere.
Specialno okovje za kom binirano odpiranje 
okenskih kril, visokih do 1 m: m ali m eha­
nizem za vertikalno in horizontalno odpi­
ran je  okenskih kril. Shema in način funk­
cioniranja.

M.K 3.321 
M.K 3.322 
M.K 3.323 
M.K 3.324

U.N 5.110 
U.N 5.120

U.N 5.121

U.N 5.125 
U.N 5.210

U.N 5.220

U.N 5.230

U.N 5.300

U.N 5.310

C.T 3.011

M.D 1.500
M. D 1.501

N. B 0.101 

N.B 2.700 

N.B 2.701 

U.A 9.001 

U.C 9.100

U.F 3.010 
U.F 3.020 
U.F 3.030 
U.F 3.040

— Sklepni tečaj. Oblike in  mere.
— Os. Oblike in mere.
— Vodilni tečaj sklepne osi. Oblike in mere.
— Sklepna os. Oblike in mere.

Stanovanjska oprema in pohištvo
S anitarna oprema

U m ivalniki (keramični).
K eram ične straniščne školjke s plitvim  
dnom.
K eram ične straniščne školjke z globokim 
dnom.
O blika izpiralnega venca straniščnih  školjk. 
S an ita rna oprem a stanovanj. K adi iz litine 
in  jeklene pločevine, em ajlirane.
-— Polkadi iz litine ali jeklene pločevine, 

em ajlirane.
— K adi za prhe iz litine ali jeklene ploče­

vine, em ajlirane.
K uhin jska oprema stanovanj. Pomivalno 
korito. Oblike in mere.
— Pom ivalno korito, dvojno. Oblike in mere.

Projektiranje in izvajanje
P rojek tiran je

Tehnika varjen ja  kovin. P reprost prikaz 
zvarov z risbami.
O sebna dvigala. Dimenzije jaška in kabine. 
M ala tovorna dvigala. Dimenzije jaška in 
kabine.
E lektrične inštalacije v zgradbah. Pojmi in 
definicije.
E lektrične inštalacije v zgradbah. Obseg in 
pregled standardov.
E lektrične inštalacije v zgradbah. Splošni 
tehnični predpisi.
E notna m odularna koordinacija v gradbe­
ništvu.
D nevna in električna osvetlitev v prostorih 
zgradb.

Izvajanje
K silolitni podi. Definicije, v rste  in kvaliteta.
— Podloga.
— Podložni ksilolit (blindit).
— Enoplastni in dvoplastni ksilolit.

Predlogi standardov s področja gradbeništva
Predlog št. 5576

Predlog št. 5577 

Predlog št. 5578

Predlog št. 5579

Predlog št. 5580

Predlog št. 5581 

Predlog št. 5582 

Predlog št. 5583 

Predlog št. 5584

Lahek porozni beton, 
p linast ali penast (po­
doben siporeksu) . . 
Lahki bloki iz poroz­
nih betonov za zidanje 
Stropniki in nadvlake 
iz poroznih betonov,
a r m i r a n i ....................
Lahke plošče iz po­
roznih betonov za p re­
grade, nearm irane 
Lahke plošče iz po­
roznih betonov za 
stropne in strešne 
konstrukcije, arm irane 
Lahki bloki iz lesobe- 
tona za zidanje (po­
dobni durisolu) . . 
Lahki bloki iz lesobe- 
tona za stropne kon­
strukcije ....................
Lahki bloki iz lesobe- 
tona za predelne ste­
ne, nearm irane . . . 
Lahki bloki iz lesobe- 
tona za strešne kon­
strukcije, arm irane .

JUS U.N 9.200 

JUS U.N 1.200

JUS U.N 1.230

JUS U.N 6.210

JUS U.N 6.250 

JUS U.N 1.250 

JUS U.N 1.270 

JUS U.N 6.260 

JUS U.N 6.270
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Akustična ureditev studiov Radia Koper
(Nadaljevanje)

Akustična ureditev studiov
Dobra akustičnost je eden izmed osnovnih pogojev 

za kvalitetno  modulacijo rad ijske postaje. Če je zvočna 
slika, ki jo hočemo prenašati po radiu , že v studiu 
slaba, je tudi z najboljšim i napravam i ne moremo pri 
prenosu več bistveno izboljšati. Tudi ojačevalnica, k jer 
ton iz studia samo kontroliram o in reguliram o, mora 
im eti čim boljše akustične lastnosti. Če naj tonski teh­
nik v  njej p rav ilno  oblikuje in regu lira  ton, m ora biti 
slika prenosa zvoka iz studia čimbolj verna in nepo­
pačena.

Da je nek prostor dobro akustičen, je potrebno, 
da je prim erno velik, pravilno oblikovan in  da absorp­
cija zvoka in s tem  dolžina odmeva k a r  najbo lj ustrezata 
zvočnemu dogajanju  v  njem. N adalje je  treba  poskrbe­
ti, da je difuznost zvoka čim boljša in  da je zvok po 
vsem prostoru  čim bolj homogen.

Velikost studiov ni posebno kritična. Odvisna je v 
glavnem  od števila nastopajočih in  od zvočnega doga­
jan ja  v  studiu  (govor, vokalni ali instrum entaln i n a­
stopi itd.). Bolj kritična je oblika prostora, od nje je 
odvisna porazdelitev lastn ih  frekvenc, k a r  močno vpli­
va na akustične lastnosti. Če so nam reč lastne frek­
vence prostora neenakom erno porazdeljene, prostor pri 
posameznih tonih neenakom erno sozveni in nastaja  ko- 
lorizacija, tj. obarvanje zvoka. Š tevilne raziskave so 
sicer pojav dovolj osvetlile, vendar nim am o še enot­
nega odgovora oziroma priporočil za najugodnejša raz­
m erja linearn ih  dimenzij prostora.

P ri določanju velikosti in izm er studiov Radia 
Koper smo se v glavnem naslan jali na priporočila R. H. 
Bolta, p ri čem er pa smo upoštevali tud i arhitektonske 
in gradbene zahteve. Velikost ojačevalnic in napovedo- 
valnic znaša 70—80 m 3, le srednji studio, ki je nam e­
njen govornim oddajam  z več izvajalci (manjše rad ij­
ske igre, in tervju i) ima 183 m3. Veliki studio, nam enjen 
za nastope m anjših vokalnih in instrum entaln ih  an ­
samblov (do 20 nastopajočih) in za snem aneje večjih 
in zahtevnejših  radijsk ih  iger, im a 430 m 3.

Akustične absorpcijske obloge

N ajugodnejša dolžina odmeva za spikerske studie 
je 0,3—0,4 sek in  je  neodvisna od frekvence te r  veli­
kosti prostorov. Večje vrednosti p ridejo  v poštev, če

uporabljam o usm erjene, m anjše pa, če uporabljam o 
neusm erjene mikrofone.

Odmev v ojačevalnicah je lahko nekoliko daljši 
in se sme gibati m ed 0,4—0,5 sek, spet neodvisno od 
frekvence. Za dram ske studie je najprim ernejša dol­
žina odmeva 0,50 do 0,60 sek, za m anjše glasbene soli­
stične studie, k jer lahko nastopajo  tudi m anjši kom or­
ni orkestri, pa 0,60 do 1,00 sek. Na splošno priporočajo, 
naj bo dolžina odmeva v dram skih  studiih  frekvenčno 
neodvisna, v glasbenih pa je zaželen p ri nižjih frek ­
vencah nekoliko daljši odmev. V govornih studiih Radia 
Koper, tj. v napovedovalnicah in ojačevalnicah smo 
predvideli enotno dolžino odm eva 0,4 sek, ki je v 
frekvenčnem  pasu od 100 do 6000 Hz praktično kon­
stan tna.

S rednji studio smo akustično optim alno uredili za 
dram ske nastope. Dolžina odm eva se v frekvenčnem  
pasu  100—6000 Hz giblje med 0,50 do 0,55 sek, k a r po­
polnom a ustreza.

S ten sk a  obloga: k o m b in ira n  a b so rb e r  iz Iza l oblog in  
re z o n a to r je v



P ri velikem  studiu  je bila potrebna kom prom isna 
rešitev  akustične ureditve. K er je studio nam enjen za 
nastope m anjših vokaln ih  in instrum entaln ih  ansam ­
blov te r  za snem anja zahtevnejših radijsk ih  iger, je 
bilo treba n a jti način akustične ureditve, ki bi zado­
voljil obe dejavnosti. K lasični način sprem injanja ak u ­
stike prostora, k je r z raznim i m ehanskim i sredstvi 
sprem injam o absorpcijo oblog in s tem  dolžino odmeva, 
je  dandanes že nekoliko zastarel, predvsem  pa je  ne­
praktičen. Izvedba oblog je relativno kom plicirana 
in zahteva posebne m ehanske krm ilne sisteme, ki se

tj. 0,6 sek. Ta dolžina odmeva pa je  p rim erna tudi za 
solistične, vokalne in instrum entalne nastope. Kolikor 
bi bil p ri nastopih  m alih ansam blov potreben daljši 
odmev, ga lahko  brez težav dodamo z elektroakustič- 
nimi napravam i (odmevnica, odmevna plošča). Potrebno 
razliko v frekvenčnem  poteku odmeva p ri nižjih frek ­
vencah smo dosegli tako, da smo p ri govoru oziroma 
glasbi absorpcijo v  studiu toliko zm anjšali, da smo 
dobili p ri teh  frekvencah sicer nekoliko daljši odmev, 
podobno kot to  priporočajo za glasbene studie, ki pa 
ni tako močno poudarjen.

obnesejo le, če so prvovrstno izdelani in popolnoma 
avtom atizirani. Izdelava tak ih  oblog je draga, obseg 
variacije absorpcije pa relativno m ajhen. Bolj ele­
gantna je vsekakor rešitev  z elektroakustičnim i sred­
stvi, tj. z dodajanjem  um etnega odmeva, ki je dan-
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danes v tonski tehn ik i splošno v rabi, p ri čemer je 
potrebno, da je odm ev v  studiu tolikšen, da omogoča 
izvajalcem  dobro zvočno orientacijo. P ri iskan ju  n a j­
boljše rešitve problem a smo se odločili, da uredim o 
studio optim alno za snem anje rad ijsk ih  iger te r  se 
p ri tem  držimo gornje m eje optim alne dolžine odmeva,

OJAČEVALNICA 
o  3

M eritve  re v e rb e ra c ije  v  o jačev a ln icah

V govornih studiih  smo dosegli potrebno absorpcijo 
z Izal oblogami, nam eščenim i na rezonatorjih  s špranjo. 
Izal obloge so iz perforiranih  alum inijastih  letev, za 
katere vstav ljam o posebne vložke iz m ineralnega ali 
jutinega filca oziroma iz staničevine. Absorpcija teh 
oblog je odvisna od poroznosti m ateriala, iz katerega 
so izdelani vložki, in narašča proti višjim  frekvencam. 
Rezonatorji, k i smo jih  uporabili p ri akustični ureditvi 
Radia Koper, im ajo obliko p litv ih  lesenih zabojev, ki 
so p rek riti z letvam i. Kot absorpcijski m aterial smo 
uporabili m ineralno volno, zavito v redko kotenino. 
Absorpcija rezonatorjev  je največja p ri rezonančni frek ­
venci in  je  odvisna od poroznosti ozirom a gostote upo­
rabljene m ineralne volne.

Z opisano kom binacijo Izal oblog z rezonatorji 
smo dobili absorpcijsko oblogo, katere absorpcijo lahko 
poljubno m enjam o. Če uporabim o p ri Izal oblogah raz­
lične vložke, kot že omenjeno, dobimo p ri višjih frek ­
vencah večjo ali m anjšo različno absorpcijo, če pa spre­
m injam o gostoto m ineralne volne v  rezonatorjih, pa 
dobimo različno dušenje zvoka p ri nizkih frekvencah. 
P ri p rav iln i uglasitvi rezonatorjev lahko dosežemo 
frekvenčno skoraj neodvisno absorpcijo zvoka na vsem 
v poštev prihajajočem  frekvenčnem  pasu.

V velikem  studiu smo uporabili že klasične obloge 
iz perfo riran ih  lesonitnih plošč, ki so nam eščene na 
lesenem ogrodju s prekati. Upoštevajoč, da je možno 
akustične potrebe združiti z arh itektonsko obdelavo 
prostora, nism o obložili celotne površine sten, temveč 
smo nam estili samo toliko oblog, kolikor jih  je  za 
dosego zadostne absorpcije res potrebnih. A rhitekt je 
vskladil razne vrste  oblog in n jih  razporeditev in ustva-



ril na stenah in teresantno plastiko. P o trebno  absorpcijo 
smo dosegli s trem i tip i oblog, od k a te rih  im ata dva 
isto debelino in se razlikujeta samo po gostoti perfo­
racije, tre tji tip  pa je v bistvu dvojni absorber, ki 
sestoji iz rezona to r j a, ki je  uglašen na p rav  nizke 
frekvence, te r  plitvega rezonatorja (med zgornjo in 
spodnjo ploščo), uglašenega na frekvenco okrog 2000 Hz. 
Opisani tre tji tip  oblog smo izkoristili predvsem  za 
korekcije, saj m orem o pri tej izvedbi z dodatnim i od-
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M eritv e  re v e rb e ra c ije  v  s tu d iih

prtinam i poljubno m enjati lastno frekvenco rezona­
to rja  za nizke tone, p ri rezonatorju  za visoke tone pa 
lahko  z dodajanjem  ali odvzem anjem  absorpcijskega 
m ateria la  m enjam o učinkovitost.

Opisane tipe oblog so se posebno v govornih s tu ­
d iih  zelo dobro obnesla. O blaganje sten  je  potekalo 
h itro  in smo z 8 delavci v 4 tedn ih  u red ili 8 prostorov. 
Dolžino odm eva smo sproti kontro lirali z m eritvam i

d B

A bsorpcijske  obloge v  g o v o rn em  s tu d iu

in  sproti izvedli potrebne korekture. Zanimivo je, da 
je bilo treba  korig irati le okrog 5 %  površin, k ar p rav  
gotovo ni preveč. Z aradi že vnapre j p rip rav ljen ih  mož­
nosti korekcij ni prišlo m ed delom  do nikak ih  zastojev 
ali težav.

N ap o v ed o v a ln ica

Dolžina odmeva v  odvisnosti od frekvence za po­
sam ezne prostore je  razv idna iz diagram ov. K ot v id i­
mo so odstopanja od predpisanega frekvenčnega poteka 
m inim alna. D iagram e smo izdelali na podlagi večk ra t­
n ih  m eritev  s frekvenčno m oduliranim  tonom.

Difuznosti zvoka nism o posebej merili, saj bi 
ploskev posameznih tipov oblog prak tično  ne mogli še 
bolj razdrobiti in razdeliti. M očna razgibanost in p la­
stičnost izvedbe pa p rav  gotovo prispeva k boljši di­
fuznosti zvoka.
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d) Hrup klimatizacijske naprave

V odstavku o določanju zvočnih izolacij v  studiih  
smo ugotovili, da je  zan je  odločilen m aksim alni dovo­
ljeni nivo hrupa, izražen v nivojih pasovne širine ene 
oktave. P ri tem  smo videli, da je za govorne studie 
potreben ostrejši k rite rij kot pa za studie, k je r nasto­
pajo glasnejši izvajalci. Če hočemo doseči, da ne bo 
hrup v  studiu presegel dovoljene meje, m ora tem u 
ustrezati tud i oktavni spekter h rupa klim atizacijske 
naprave.

Dovoljena višina h ru p a  v studiih je izredno nizka 
in sme znašati, če jo izrazimo v  phonih, le 18—28 DIN 
phonov. Te vrednosti pa je  v praksi težko doseči. H rup 
ventilatorjev  ustreznih  kapacitet je okrog 75—85 pho­
nov, in  če hočemo, da ne bo v studiih presegel prej 
omenjene meje, m oram o poskrbeti, da bo dušenje 
h rupa po kanalih  od ven tila to rja  do studia 50—60 dB. 
Točno sliko frekvenčne odvisnosti dušenja zvoka po 
kanalih  lahko dobimo iz razlik  oktavne analize hrupa 
ven tilatorja in dovoljenega nivoja v studiu. To velja 
za dovodne in odvodne kanale.

K er napaja en ven tila to r ponavadi po več studiev, 
je potrebno, da ni prehod zvoka po ventilacijskih ka-

Z g ra d b a  R a d ia  K o p e r  je  b i la  d o v rš e n a  le ta  1964. 
P r i  n je j  so s o d e lo v a l i :  in ž .  a rh .  O to n  G a s p a r i ( g la v n i  
p r o je k t ) ;  d r .  in ž . E r v in  P re lo g  ( s ta t ik a ) ;  in ž .  Z d e n k o  
R o g e lj,  in ž .  D u š a n  V e d r a m in  (e le k t r o in s ta la c i je ) ;  in ž .  
P e te r  N o v a k  ( k l im a t iz a c i js k e  n a p ra v e ) ;  in ž .  D u š a n  V e ­
d r a m in  (a k u s t ik a ) .

nalih  iz stud ia v studio večji od prehoda skozi izo­
lacijske stene. D ušenje zvoka po kanalih  med studii 
mora znašati to rej 55—65 dB.

D ušenje zvoka po kanalih  je odvisno predvsem  od 
dolžine kanala, preseka kanala in absorpcijskega koe­
ficienta obloge kanala. P ri višjih frekvencah prav  
lahko z razm erom a tankim i oblogami dosežemo po­
trebno absorpcijo oblog. Precej težja je stva r p ri niž­
jih  frekvencah, ki so p ri počasi tekočih ven tila to rjih  
precej izrazite. P ri debelinah absorpcijskih oblog okrog 
5 cm in presekih  kanala 0.3 X 0.3 m  lahko dosežemo le 
1—2 dB na tekoči m eter. Če hočemo torej zm anjšati 
hrup ven tila to rja  za 50 dB, bi m oral b iti kanal od ven­
tila to rja  do stud ia dolg vsaj kakih 30 m.

V našem  prim eru  smo nam estili strojnico klim ati­
zacijske naprave v upravnem  trak tu . K anali do stu ­
diev so speljani v  tleh in so dolgi 15—30 m. Da se ne 
bi p renašali tre slja ji po sam ih stenah kanala, so k a­
nali v tleh  betonski, odcepi v studie pa pločevinasti. 
Potrebno absorpcijo zvoka smo dosegli z oblogami iz 
stiropora, ki se nam  je zdel tudi s higienskega stališča 
najprim ernejši.

P ri prehodu v  studio se vpihovalni in izpihovalni 
kanali lijakasto  razširijo, vpihovalna oziroma sesalna 
odprtina pa im a obliko ozke reže. Med lijakastim  de­
lom kanala in  režo pa so nam eščeni filtri, katerih  ob­
loge m aksim alno dušijo zvok v pasu 100— 150 kp.

V posam eznih studiih smo izm erili naslednje višine 
h ru p a :

Studio A 
Studio B 
Studio C 
Studio D 
ojačevalnica 
ojačevalnica 
ojačevalnica 
ojačevalnica

30 DIN
26 DIN
26 DIN
23 DIN

01 29 DIN
02 26 DIN
03 31 DIN
04 27 DIN

phonov (A) 
phonov (A) 
phonov (A) 
phonov (A) 
phonov (A) 
phonov (A) 
phonov (A) 
phonov (A)

Kot vidimo, smo v studiih B, C in  D dosegli re ­
zultate, k i ustrezajo  pogoju 25—28 DIN phonov, le v 
studiu A je h rup  za 2 dB močnejši. V ojačevalnicah je 
h rup v splošnem  za 3 dB močnejši, k ar pa ne moti, ker 
je nivo kontrolnega poslušanja zm eraj za 10—15 dB 
višji, kot nivo zvoka v studiu.

O ktavna analiza h rupa klim atizacijske naprave v 
studiu D popolnom a ustreza splošnim  am eriškim  p r i­
poročilom za rad ijske studie in priporočilom  ARD, ne 
ustreza pa zahtevam  ARD za m ale studie, k jer odstopa 
v poprečju za 5 dB.

P ri dosedanjem  obratovanju studiev se je pokazalo, 
da hrup klim atizacijske naprave v studiih  B, C, D tudi 
pri d irek tn ih  prenosih iz studia n i slišen, p ri preno­
sih iz studia A pa le redko. H rup klim atizacije v o ja­
čevalnicah pa v  splošnem ne m oti in dosedaj ni bilo 
pritožb. D ušan  V edram in , dipl. inž.



Atelje za arhitekturo
L J U B L J A N A
CANKARJEVA CESTA 5/III

izdeluje načrte  za šole, stanovanjske 
in industrijske zgradbe, zdravstvene 
domove, k u ltu rn e  domove itd., kakor 
tud i načrte  za v z i d a n o  in  drugo 
opremo

SLOVENIJA
PROJEKT
PO D JET JE  ZA PR O JEK TIR A N JE

LJUBLJANA
CANKARJEVA 1/V
te lefon  2 15 69

y  \.a-i

p r o j e k t i r a  :
kom pletno investicijsko tehnično 
dokum entacijo, arhitektonske, 
gradbene in  instalacijske načrte 
za industrijske objekte, javne in 
stanovanjske zgradbe s p ripada­
jočim i kom unalnim i ureditvam i

i z d e l u j e :
urbanistične ureditve

n u d i :
tehnične nasvete p ri izdelavi in­
vesticijskih program ov te r  grad­
beni nadzor

ARHITEKTI!

P ri oprem ljan ju  novih stanovanj 
in lokalov se poslužujte tekstil­
n ih  izdelkov tovarne 
INDUPLATI - JARŠE

Leacril zavese iz čiste sintetike 
in  lanacril iz mešanice sintetike 
in lanu so na razpolago v 12 
barvah

M arkize za izložbena okna in 
senčnike izbirajte le med izdelki 
renom irane tovarne

Induplati Jarše
POSTA

D O M Ž A L E
T ele fo n : D om žale 7 23 09



GRADBENO INDUSTRIJSKO 
PODJETJE

GRADIS
CENTRALA

L J U B L J A N A
KORYTKOVA ULICA 2
T elefon  31 35 66

s s v o j im i  p o s lo v n im i e n o ta m i:

Ljubljana, Celje, M aribor, Ravne 
n a  Koroškem, Jesenice, K ranj, 
Koper, L jubljana-okolica

i n  o b r a t i :

kovinski obrat L ju b ljan a  in  Ma­
ribor; lesni ob rat Škofja Loka; 
strojno - prom etni obrat, obrat 
gradbenih  polizdelkov te r  biro 
za pro jektiranje, študij in  razvoj, 
gradi in  p ro jek tira  vse vrste  in­
dustrijsk ih  in  stanovanjskih  ob­
jektov te r  p rodaja  stanovanja na 
tržišče


